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VORWORT. 


Wie  der  erste  Band  dieses  Werkes,  so  wurde  auch  dieser  zweite 
und  letzte  Band  mehrfach  aus  der  neueren  Literatur  ergänzt. 
Ich  unterlasse  auch  hier  eine  vollständige  Anfuhrung  der  vor- 
genommenen Veränderungen  und  beschränke  mich  einerseits  auf 
die  Bemerkung,  dass  nichts  Wesentliches  hin  weggelassen  wurde, 
andererseits  auf  die  Anführung  der  neu  eingeschalteten  Para- 
graphen. Diese  sind:  Briot's  Ansicht  über  die  Dispersion  (S.  27)  — 
Weiterentwickelung  der  Fr  esnel' sehen  Lichttheorie  (S.  27)  — 
Anomale  Dispersion  (S.  29)  —  Anomal  dispergirende  Substanzen 
(S.  31)  —  Kundt's  experimentelle  Methode  (S.  32)  —  Kundt's 
weitere  Resultate  (S.  34)  —  Anomale  Dispersion  und  Absorption 
(S.  36)  —  Neuere  Dispersionstheorie  (S.  37)  —  Discussion  der 
erhaltenen  Gleichungen  (S.  39)  —  Fortsetzung  (S.  42)  —  Anomale 
Dispersion  in  festen  und  gasförmigen  Substanzen  (S.  45)  —  Die 
Brechungsexponenten  gemessen  durch  Absorption  (S.  47)  —  Die 
Brechungsexponenten  gemessen  durch  Totalreflexion  (S.  49)  — 
Anomale  Dispersion  und  Interferenz  (S.  51)  —  Lichtschwebungen 
(S.  91)  —  Kirchhoff's  Apparat  zur  Messung  des  Achsenwinkels 
(S.  163)  —  Dispersionsformel  (S.  199)  —  Abhängigkeit .  der  Dre- 
hung von  der  Temperatur  (S.  201)  —  Classification  der  activen 
Substanzen  (S.  236)  —  Magnetische  Drehung  (S.  245)  —  Abhängig- 
keit   der   Drehung   vom  Lösungsmittel    (S.  248)  —  Die  Doppel- 
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brechung  in  activen  Flüssigkeiten  (S.  249)  —  Das  Polaristrobo- 
meter  von  Wild  (S.  251)  —  Halbschattenapparate  (S.  252)  — 
Glimmercombinationen  (S.  256)  —  Constitution  flüssiger  activer 
Substanzen  (S.  286)  —  Das  Experiment  E.  Mach's  (S.  315)  — 
Wirkung  der  Compression  bei  Krystallen  (S.  315)  —  Lamellare 
Polarisation  (S.  318)  —  Theoretisches  (S.  320)  —  Die  Intensitäts- 
raessungen  Gl  an 's  (S.  388)  —  Farben  trüber  Medien  (S.  403)  — 
Die  neueren  Arbeiten  (S.  427)  —  Weitere  Arbeiten  über  Krystall- 
reflexion  (S.  441)  —  Die  Versuche  Quincke' s  (S.  459)  —  Die 
Versuche  Wernicke's  (S.  466)  —  Brechungsexponenten  und 
Dispersion  undurchsichtiger  Körper  (S.  494)  —  Die  Versuche 
Wernicke's  (S.  502).  Obgleich  ich  auch  im  ersten  Bande  dieses 
Werkes  die  neuen  Paragraphen  angeführt  habe,  ist  doch  der  In- 
halt des  Paragraphen  38,  welcher  vom  Einflüsse  der  Grösse  der 
Pupille  auf  $ie  Wahrnehmbarbeit  der  Newton' sehen  Ringe  bei 
grossen  Gangunterschieden  handelt,  seither  irrthümlicher  Weise 
E.  Verde t  zugeschrieben  worden. 


Wien,  im  December  1886. 


Karl  Exner. 
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XXI. 


Theorie    der    Dispersion. 


196.    Einleitung. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  ist  unabhängig 
von  der  Tonhöhe.  Anders  verhält  es  sich  beim  Lichte,  welches  Dis- 
persion zeigt.  Der  Brechungsquotient,-  d.  i.  das  Verhältniss  zweier  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten erscheint  als  eine  Function  der  Farbe.  Es 
folgt,  dass  wenigstens  eine  der  beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
von  der  Farbe  oder  Schwingungsdauer  abhängt.  Diese  Abweichung  der 
Gezetze  der  Lichtfortpflanzung  von  jener  der  Schallfortpflanzung  bedingt 
eine  Schwierigkeit,  welche  den  Schöpfern  der  Wellentheorie  des  Lichtes 
nicht  entging1). 

Fresnel  war  der  erste,  welcher  in  der  Undulationstheorie  des  Lich- 
tes einen  Versuch  einer  Erklärung  der  Dispersion  machte. 

Man  kann  annehmen,  dass  in  einem  Schallmittel  die  Wirkungs- 
sphäre des  Molecüls  im  Vergleiche  mit  der  Wellenlänge  ausserordentlich 
klein  ist.  Fresnel  bemerkte  nun,  dass  diese  Voraussetzung  für  die 
Lichtschwingungen  nicht  mehr  nothwendig  zutreffen  müsse  und  dass 
sich  hieraus  eine  Differenz  in  der  Theorie  der  Schall-  und  Lichtfort- 
pflanzung ergeben  könne,  geeignet,  das  Phänomen  der  Dispersion  zu  er- 
klären 2). 

Diese  Idee  Fresnel's  wurde  der  Ausgangspunkt  der  bedeutenden 
Arbeiten  Cauchy's  über  die  Dispersion. 


l)  Siehe  Euler,  Opuscula  varii   argumenti,  I,  217.         2)  Second  Supplement  au 
premier  Memoire  sur   la  double  refraction.     (Euvres    complkes    de   Fresnel,  II. 
Verdet,  Optik.  II.  j 


2  Theorie  der  Dispersion. 

Cauchy  veröffentlichte  seine  grosse  Abhandlung  über  die  Dispersion 
im  Jahre  1835  *).  In  derselben  versuchte  er  eine  vollständige  Theorie 
der  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  Polarisation  und  Dispersion  zu 
geben  auf  Grund  der  Annahme  eines  Aethers,  welcher  aus  durch  endliche 
Zwischenräume  getrennten  anziehend  oder  abstossend  auf  einander  wir- 
kenden Molecülen  besteht.  Er  zeigte  in  der  That,  dass,  wenn  man  in  der 
Rechnung  gewisse  Glieder  höherer  Ordnung  beibehält,  welche  in  der 
Theorie  der  Doppelbrechung  unter  der  Voraussetzung  vernachlässigt 
werden,  dass  die  Wirkungssphäre  des  Aethermolecüls  excessiv  klein  im 
Verhältnisse  mit  der  Wellenlänge  ist,  ein  Ausdruck  für  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Lichtes  hervorgeht,  welcher  allerdings  die 
Wellenlänge  enthält.  Er  leitete  insbesondere  für  die  isotropen  Mittel 
eine  der  experimentellen  Verification  zugängliche  Formel  ab,  welche 
den  Brechungsexponenten  bezogen  auf  den  leeren  Kaum  als  Function 
der  Wellenlänge  des  Lichtes  darstellt. 

Cauchy  betrachtet  den  Aether  in  einem  ponderablen  homogenen 
Körper  als  selbst  homogen.  Hiergegen  lässt  sich  einwenden,  dass  die 
Einwirkung  der  ponderablen  Molecüle  auf  die  Aethermolecüle  die  Ver- 
keilung dieser  letzteren  derart  modiflciren  könne,  dass  die  Aethermole- 
cüle, sich  um  die  ponderablen  Molecüle  gruppirend,  periodische  Ungleich- 
heiten der  Vertheilung  zeigen.  Demnach  wäre  der  Aether  in  einem 
Krystalle  nicht  genau  homogen  zu  denken.  Die  Vertheilung  des  Aethers 
in  der  Ausdehnung  einer  Zelle  wäre  nicht  gleichmässig,  würde  sich  jedoch 
als  die  nämliche  an  correspondirenden  Punkten  verschiedener  Zellen  wie- 
derholen. Cauchy  suchte  diese  Schwierigkeit  zu  vermeiden  und  zu  zei- 
gen, dass  man  für  diesen  Aether  einen  fictiven  homogenen  Aether 
substituiren  könne  2).  Auf  diesen  fictiven  Aether  beziehen  sich  stets  die 
Rechnungen  Cauchy' s. 

Briot  hat  später  in  seinem  Essai  sur  la  thiorie  mathematique  de 
la  Iwmiere  jene  durch  die  Körpermolecüle  bewirkten  periodischen  Un- 
gleichheiten des  Aethers  in  die  Rechnung  eingeführt. 

Wir  wollen  nun  das  Gesetz  der  Dispersion  für  isotrope  Mittel  zu- 
nächst nach  Cauchy' s  Theorie  ableiten,  indem  wir  jene  Vereinfachun- 
gen eintreten  lassen,  welche  Tovey  angegeben  hat3). 


197.   Fortpflanzung  ebener  Wellen  in  einem  homogenen 

Mittel. 

Bezeichnen  wir  wieder  unter  Voraussetzung  eines  homogenen,  kry- 
stallinischen  oder  isotropen,  Aethers  durch  z,  y,  z  die  rechtwinkligen 

*)  Nouveaux  exercices  de  mathematiques,  Prag,  1835,  die  beiden  ersten  Para- 
graphen erschienen  gesondert  1830  in  Paris.  2)  Memoire  sur  les  vibrations 
dun  double  Systeme  de  mole'cules  et  de  Pe'ther  contenu  dans  un  corps  cristallise,  Mem. 
de  HAcad.  des  sc.  XXII,   615.         3)  PhilSMag.  (3),  VIII,  7. 
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Theorie  der  Dispersion. 

2p  * 5-*  sin*  -r  Jx  =  0 

r2  A 

_  41 X  d  Z  7C 

2J  {iip - —  sin2  —  4  x  =  0 


.2 


27  fi  V;  — Z— —  sm2 


1t 


Ax  =  0. 


Die  Gleichungen  (5)  werden: 

r  dzn 

Xi  =  cos  a  2J(i    <p  +  ^  — jp 
*i  =  cos 0  27 p|g>  +  *^f2] 

r  ^*2i 

Zx  =  cosy  27/i    9  +  ^  — 


sin2  -r  4x 
sin2  -r  4x 
stn2  -z  ax 


(8) 


und  die  Gleichung  des  Polarisationsellipsoides : 

^<r2 


x2E 


*[> 


+  * 


1 


SM!9  -j   <dx 


+  z2  27fi  1 9?  +  i>  ^f\  sin2  jdx=l. 

Da  das  Mittel  sich  nach  allen  Richtungen  senkrecht  zur  x- Achse  gleich 
verhält,  hat  man  überdies 

Az2' 


21  *  [<P  +  *  ^f]  sin*  -xdx=  2>[v  +  *  7?] 


sin2  -j  4x. 


Das  Polarisationsellipsoid  ist  also  ein  Umdrehungsellipsoid  (170), 
dessen  Umdrehungsachse  auf  die  Wellennormale  fällt,  woraus  folgt,  dass 
eine  zu  einer  bestimmten  Richtung  normale  Planwelle  sich  ohne  Alteration 
fortpflanzen  kann,  so  oft  ihre  Schwingungen  auf  jener  Richtung  senkrecht 
stehen  oder  mit  ihr  parallel  sind. 

Ein  und  derselben  Richtung  normaler  Fortpflanzung  entspricht  so- 
nach in  einem  isotropen  Mittel  eine  unendliche  Menge  mit  derselben 
Geschwindigkeit  fortschreitender  ebener  Wellen,  deren  Schwingungen 
transversal  sind,  in  die  Ebene  der  Welle  fallen  und  beliebig  orientirt 
sein  können  ;  hingegen  eine  einzige  Welle  mit  longitudinalen  Schwingun- 
gen und  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit',  welche  von  jener  der 
transversalen  Wellen  verschieden  ist. 

Beschränkt  man  sich  auf  die  Betrachtung  der  transversalen  Wellen, 
so  verschwindet  also  bei  den  isotropen  Mitteln  jener  Zusammenhang 
zwischen  Fortpflanzungsrichtung  und  Polarisationsrichtung,  welcher  bei 
den  doppeltbrechenden  Mitteln  besteht  und  die  Ursache  der  Doppel- 
brechung und  der  sie  begleitenden  Polarisation  ist. 
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Für  die  Welle  mit  longitudinalen  Schwingungen  hat  man 

a  =  0,  ß  =  y  =  90°, 

Xx  =  2  p  L  +  ^  ^jH  sin2  |  4x  YL  =  Zl=0 

ul  =  xx 

und  es  ergiebt  sich  folglich,  wenn  Vx  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
dieser  Welle  ist,  aus  der  Gleichung  (7) 

Für  die  Wellen  mit  transversalen  Schwingungen  ist  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit unabhängig  von  der  Richtung  der  Schwingungen; 
man  kann  diese  folglich  parallel  der  y-  Achse  annehmen.  In  diesem 
Falle  hat  man 

a  =  y  =  90°  ß  =  0 


Xi  =  Zx  =  0  Yx  =  2  p  I  tp 


+  t  ^~1  sin*  -?  jx 
r2  J  A 


^1  =  ^ 

und,  wenn  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  mit  trans- 
versalen Schwingungen  vorstellt, 

F*=i^2>[9  +  4,  lg]  sin*  j  4  x      .     .     .     (9) 

Nur  mit  dieser  Geschwindigkeit  haben  wir  uns  zu  beschäftigen. 
Um  den  für  dieselbe  gewonnenen  Ausdruck  nach  Potenzen  von  A  zu  ent- 
wickeln, bemerken  wir,  dass 


stn 


2 


TJx  =  -2\l-cos-xJx) 


2  Tt 
und  entwickeln   cos  -—-_/#  in  eine  Reihe,  wodurch  wir  erhalten: 

A 


2»     .         t         2»    jr*        ,    ,  2< «* 

_  _-x  =  x  _____  ^,  +  _____  _ 

26  -T6 


1.2.3.4.5.6   1* 


dx*  + 


Diese  Reihe  convergirt  rasch,  wenn  die  Molecularkräfte  sich  nur  auf 
Entfernungen  erstrecken,  welche  im  Vergleiche  mit  der  Wellenlänge  klein 

___r  _C 

sind,  so  dass  — —  innerhalb   der   Wirkungssphäre   des  Molecüls   als  ein 

A 

kleiner  Bruch  angesehen  werden  kann%     Wir  nehmen  an,  dass  dies  der 
Fall  sei. 
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Man  findet  aus  dem  für  cos  -=-  dz  gefundenen  Ausdrucke: 


und 


mn  lJx  =  T^x  ~  JT*dx   +  45  T^x 

- -K;^[*  +  *  ^ 

630  A«  ^f*L      ^   v     r2  J  ^ 

Wir  erhalten  also  für  V2  einen  Ausdruck  von  der  Form 

F»  =  a  +  iL  +  £  +  £6+ (io) 

Die  Coefficienten  a,  fc,  c,  .  .  .  hängen  nur  von  der  Constitution  des 
Mittels  ah  und  ihre  Werthe 


a* 


nehmen  rasch  an  Grösse  ah. 

Geht  die  Wellenlänge  nicht  unter  eine  gewisse  durch  das  Experiment 
zu  hestimmende  Grösse  herab,  so  nehmen  die  Glieder  des  Ausdruckes  (10) 
ebenfalls  rasch  an  Grösse  ab  und  man  kann  sich  auf  die  ersten  Glieder 
der  Reihe  beschränken.  Es  folgt  hieraus,  dass  a  stets  positiv  sein 
muss.  Da  überdies  V  zugleich  mit  X  abnimmt,  so  muss  b  negativ  sein. 


200.    Abwesenheit  der  Dispersion  im  leeren  Räume. 

Um  den  Ausdruck,  welchen  wir  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  in  einem  isotropen  Mittel  erhielten,  experimentell  prü- 
fen zu  können,  ist  es  nöthig,  aus  demselben  eine  Formel  abzuleiten,  welche 
den  Brechungsexponenten  des  isotropen  Mittels  bezogen  auf  den  leeren 
Raum  als  Function  der  Wellenlänge  des  leeren  Raumes  darstellt.    Auch 
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ist  es  in  Rücksicht  auf  die  experimentelle  Prüfung  von  Wichtigkeit,  zu 
wissen ,  ob  im  leeren  Räume  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  von  der  Farbe  abhängt. 

Zur  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Existenz  der  Dispersion  im 
leeren  Räume  lud  Newton  den  Astronomen  Flamsteed  ein,  genaue 
Beobachtungen  der  Ein-  und  Austritte  der  Jupitertrabanten  vorzunehmen, 
um  festzustellen,  ob  Farbenerscheinungen  auftreten.  Wäre  nämlich  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Räume  für  ver- 
schiedene Farben  verschieden  und  für  die  brechbareren  Strahlen  klei- 
ner, so  müsste  der  Satellit  bei  seinem  Verschwinden  eine  Farbenfolge 
von  Weiss  bis  Violett  zeigen  und  bei  seinem  Erscheinen  eine  solche  von 
Roth  bis  Weiss.  Flamsteed  konnte  nichts  derartiges  wahrnehmen  und 
als  50  Jahre  später  Melville1)  und  Courtivron2)  die  Aufmerksamkeit 
der  Astronomen  neuerdings  auf  diesen  Gegenstand  lenkten,  ergaben  sich 
neuerdings  negative  Resultate.  Die  geringe  Helligkeit  der  Jupitertraban- 
ten im  Vergleiche  mit  jener  des  Planeten,  sowie  die  kurze  Dauer  des 
Phänomens  erschienen  als  der  Sicherheit  des  Beobachtungsresultates  ab- 
träglich. Deshalb  lenkte  Arago  seine  Aufmerksamkeit  auf  die  Sonnen- 
finsternisse, welche  auf  der  Oberfläche  des  Jupiter  durch  die  Trabanten 
hervorgebracht  werden.  Gäbe  es  im  leeren  Räume  eine  Dispersion,  so 
könnte  der  Schatten  des  Trabanten  nicht  als  dunkle  Scheibe  auf  hellem 
Grunde  erscheinen,  es  müssten  Farbenübergänge  wahrgenommen  werden. 
Obgleich  die  Bedingungen  dieser  Methode  ungleich  günstiger  sind,  konnte 
Arago  nicht  die  geringste  Farbenentwickelung  wahrnehmen.  Das  Licht 
braucht,  um  den  Weg  zwischen  Jupiter  und  Erde  zurückzulegen,  nur 
kurze  Zeit.  Da  aus  diesem  Grunde  kleine  Unterschiede  in  der  Licht- 
geschwindigkeit der  Beobachtung  entgehen  könnten,  wandte  sich  Arago 
schliesslich  den  veränderlichen  Sternen  zu.  Die  Helligkeit  gewisser  ver- 
änderlicher Sterne  variirt  ungemein  rasch:  so  geht  Algol  innerhalb 
3V2  Stunden  von  der  zweiten  Grösse  zur  vierten  über.  Welches  immer 
die  Ursache  der  Helligkeitswechsel  sein  mag,  die  Rotation  des  Sternes 
oder  das  Dazwischentreten  eines  Satalliten,  dieselben  müssten  von  Farben- 
erscheinungen begleitet  sein:  der  Stern  müsste  während  der  Abnahme 
seiner  Helligkeit  bläulich  und  während  der  Zunahme  röthlich  gefärbt 
erscheinen.  Algol  zeigt  diese  Farbenvariationen  nicht.  Da  nun  seine 
Parallaxe  kleiner  als  eine  Secunde  ist,  braucht  das  Licht  wenigstens 
4  Jahre,  um  zu  uns  zu  gelangen,  und  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  rothen  und  violetten  Strahles  um  V100000  des  eigenen  Werthes 
verschieden  wären,  so  würde  die  Verspätung  des  violetten  Strahles 
mindestens  V4  Stunde  betragen.  Die  Färbung  des  Sternes  müsste  sehr 
merklich  sein.  Um  einen  sichern  Schluss  ziehen  zu  können,  ist  es  nöthig, 
die  Beobachtungen  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  zu  wiederholen.  Es 
könnte  nämlich  geschehen,  dass  in  Folge  eines  Zufalles  dieim    Momente 


*)  Essays  and  Observation,  t.  II,  p.  12,         2)  Tratte   d%  Optique,  Paris,  1752. 
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einer  Verdunkelung  abgehenden  violetten  Strahlen  mit  den  im  Momente 
der  folgenden  Helligkeitssteigerung  abgehenden  rothen  Strahlen  gleich- 
zeitig auf  der  Erde  anlangten,  was  ein  Ausbleiben  der  Färbung  zur  Folge 
haben  könnte.  Allein  diese  Coincidenz  könnte  nur  bei  einer  bestimm- 
ten Stellung  der  Erde  eintreten  und  die  Färbung  müsste  bei  anderen 
Stellungen  sichtbar  sein. 

-  Die  Farbenwechsel,  welche  gewisse  temporäre  Sterne  zeigen,  wie 
die  von  Tycho-Brahe  und  Kepler  beobachteten,  sind  unregelmässiger 
Art  und  kommen  aus  diesem  Grunde  hier  nicht  in  Betracht. 

Aus  den  Beobachtungen  der  veränderlichen  Sterne  hat  sich  sonach 
ergeben,  dass  im  leeren  Räume  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
verschiedener  Farben  sich  nicht  um  Viooooo  des  eigenen  Betrages  von 
einander  unterscheiden.  Wir  nehmen  daher  an,  dass  im  leeren  Räume 
keine  Dispersion  stattfindet. 


201.    Abhängigkeit   des  Brechungsexponenten    von   der 

Wellenlänge. 

Seien  für  einen  Strahl  von  bestimmter  Farbe : 

V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  leeren  Räume, 
A   die  Wellenlänge  im  leeren  Räume, 

v    die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einem  festen  oder  flüs- 
sigen Mittel, 
l    die  Wellenlänge  in  diesem  Mittel, 

n  der  Brechungsexponent  des  Mittels  bezogen  auf  den  leeren 
Raum. 
Wir  haben  gesehen,  dass  die  Geschwindigkeit  V  von  A  unabhängig 
ist,  und  man  hat  für  jede  Farbe 


—  -  —  -, 

l         v 


wo  V  eine  Constante  ist. 
Man  findet  hieraus 


n 


und  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Formel  (10)  setzt,  welche  für  den  in 
Rede  stehenden  Fall  die  Form 

9  i     &     I      c     I      ^     . 

v2  ■=  a  -A-  —  -4-  —  -4-  —  -4-  •  .  . 
annimmt,  so  ergiebt  sich 


.    bn2    ,    cw4    ,    dnG    , 


und 
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^  =  1  =  ^(^—4-  —  +  —  +  ..^   •    .(11) 

Diese  Gleichung  giebt  den  Brechungsexponenten  n  als  Function  der 
Wellenlänge  im  leeren  Räume.  Sie  kann  nur  näherungsweise  berechnet 
werden.  Die  Coefficienten  a,  b,  c  .  .  .  nehmen  sehr  rasch  an  Grösse  ab. 
Ist  also  A  nicht  excessiv  klein,  so  gilt  dasselbe  von  den  Gliedern  in  der 
Klammer  der  Gleichung  (11). 

Man  erhält  daher  in  erster  Annäherung  für  n 

L  —  JL 

substituirt  man  dies  nach  (11),  so  erhält  man  den  genauem  Werth 

1  —  _*    J_  JL  _l  £Ü.  _i_  all   J_ 

W2  —    J2    +    atf    +    a2H    +    a»A«     +    "   ' 

Welches  immer  nun  der  Grad  der  Annäherung  sei,  mit  welchem  man 
sich  begnügt,  man  erhält  stets  für  —  einen  Ausdruck  von  der  Form 

n2  *1    -T    A2     i-    A4     T-    A6      T- 

wo  die  Coefficienten  Ax,  Bu  Cx  .  .  .  rasch  abnehmen  wie  a,  fc,  c  .  .  . 
Man  findet  hieraus  für  den  Brechungsexponenten  n  einen  Ausdruck  von 
derselben  Form 

n  =  A'  +  &  +  ji  +  it  + (12) 

In  dieser  Formel  hängen  die  Coefficienten  nur  von  der  Constitution 
des  Mittels  ab.  Dieselben  müssen  rasch  abnehmen,  allein  nur  das  Ex- 
periment kann  ihre  Werthe  kennen  lehren,  und  für  jedes  Mittel  be- 
stimmen, wie  viele  Glieder  der  Reihe  genommen  werden  müssen,  um 
einen  hinreichend  genauen  Ausdruck  zu  erhalten. 

Nur  dieses  ist  von  vornherein  klar,  dass,  weil  der  Brechungsexponent 
mit  abnehmender  Wellenlänge  zunimmt,  der  Coefficient  B  des  zweiten 
Gliedes  positiv  sein  muss. 


202.    Experimentelle  Verification. 

Um  die  Formel  (12)  mit  den  Resultaten  der  Messungen  vergleichen 
zu  können,  vernachlässigt  man  die  Glieder  der  Reihe  von  einem  bestimm- 
ten Gliede  angefangen  und  bestimmt  die  Coefficienten  der  beibehaltenen 
Glieder  entweder  durch  eine  gleiche  Zahl  von  Beobachtungen  oder 
durch  eine  grössere  Zahl  von  Beobachtungen  unter  Anwendung  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  oder  endlich  nach  der  Methode,  welche 
Cauchy  in  seiner  Abhandlung  über    die  Dispersion    angegeben    hat. 
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Indem  man  immer  mehr  Glieder  der  Reihe  berücksichtigt,  erfährt  man, 
wie  viel  Glieder  genommen  werden  müssen,  damit  die  Resultate  der 
Rechnung  und  der  Beobachtung  Differenzen  von  der  Grössenordnung  der 
Beobachtungsfehler  geben. 

Cauchy  bediente  sich  der  Fraunhofer' sehen  Bestimmungen  der 
Brechungsexponenten.  Er  glaubte  vier  Glieder  der  Reihe  nehmen  zu 
müssen,  um  hinreichend  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten. 

Gewöhnlich  sind  jedoch  drei  Glieder  mehr  als  genügend.  Die 
Gleichung  (12)  wird  dann: 

Wenn  es  sich  nicht  um  eine  grosse  Genauigkeit  handelt,  kann  man 
sich  selbst  mit  zwei  Gliedern  begnügen: 

»  =  Ä'  +  1? (13) 

Die  so  vereinfachte  Formel  gestattet  eine  einfache  experimen- 
telle Prüfung,  wie  Beer  angegeben  hat.  Seien  Ax  Ä2  A3  die  Wel- 
lenlängen dreier  verschiedener  Farben  im  leeren  Räume,  n^n^n^  die 
Brechungsexponenten  derselben.     Es  folgt  dann  aus  (13): 


AI       1       B' 

nx  =  A   +  p-, 

Ai     -      B' 
A2 

und  man  erhält  hieraus 

n2  —  nx=  B'  ( ja 
und  schliesslich 

n2  ■ 

-37)        W3  "  » 

1           1 

-  *h  _  A22         l{ 

w3  ■ 

—  %          1           1 

A3             Ax 

n3  =  Ä'  + 


IT 

A3 


=  jB'(^~Ö 


Um  also  die  Genauigkeit  der  Formel  (13)  zu  prüfen,  genügt  es,  zu 
sehen,  ob  die  Differenzen  der  Brechungsexponenten  den  Differenzen  der 
reeiproken  Quadrate  der  Wellenlängen  proportional  sind.  Beer  hat 
gefunden,  dass  dieFraunhofer'schen  Werthe  der  Brechungsexponenten 
dieses  Gesetz  mit  hinreichender  Genauigkeit  befolgen. 

Vor  Cauchy  hat  Baden  Powell1)  die  Fraunhofer'schen  Mes- 
sungen durch  eine  empirische  Formel  darzustellen  gesucht  und  gefunden 

I) 


sin  %  — 

1 

^                   A 

-  c 

n 

B 

n  -7- 

A 

*)  Phil.  Trans.  1835,  p.  249. 
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wo  G  und  D  zwei  Constanten  sind.     Man  sieht  leicht,  wie  diese  Formel 
sich  auf  jene  Cauchy's  reducirt.     Entwickelt  man  sin  n  —  und  behält 

nur  die  beiden  ersten  Glieder  der  Reihe  bei,  indem  -j-  stets    G*n   sehr 
kleiner  Bruch  ist,  so  erhält  man 

T  -  "  (' -  Fi  S  *•> 

Entwickelt  man  hieraus  n  und  beschränkt  sich  auf  die  Glieder  mit 
A2,  so  erhält  man  einen  Ausdruck  von  der  Form  des  Ausdruckes  (13). 


203.    Dispersion  in  doppeltbrechenden  Mitteln. 

Die  für  isotrope  Körper  abgeleitete  Dispersionsformel  (12)  gilt  für 
jede  Lichtbewegung  in  krystallisirten  Mitteln.  Nur  die  Constanten  der 
Formel  sind  verschieden  für  den  ordentlichen  und  den  ausserordent- 
lichen Strahl  und  variiren  mit  der  Fortpflanzungsrichtung l). 

Die  experimentelle  Verification  wurde  von  Beer  und  V.  v.  Lang2) 
ausgeführt  und  ergab  eine  eben  so  befriedigende  Uebereinstimmung  wie 
für  die  isotropen  Körper.  Bei  einer  von  V.  v.  Lang  an  einem  Arra- 
gonitprisma  vorgenommenen  Messung  fiel  der  Lichtstrahl  senkrecht  auf 
die  erste  Prismenfläche,  ging  ungebrochen  durch  das  Prisma  und  spal- 
tete sich  an  der  Austrittsfläche  in  zwei  Strahlen.  Es  ergaben  sich  in 
diesem  Falle  für  die  Dispersionsformel  (12)  die  folgenden  Werthe  der 
Constanten : 

für  die  schnellere  Welle: 

A'  =  1-6265169 

B'  —  0-006102143 

C  =  0-00004039780, 
für  die  langsamere  Welle: 

A'  =  1-6617717 

B'  =  0-006583451 

C  =  —  0*00001665230. 

Die  nach  Cauchy's  Dispersionsformel  (12)  für  die  Fraunhofer'- 
schen  Linien  a,  B,  C,  D,  E,  F,  Gr  gerechneten  Brechungsexponenten 
stimmten  mit  den  gemessenen  auf  mindestens  fünf  Stellen  überein. 


*)  Siehe  Einleitung  in  die  höhere  Optik  von  August  Beer,  Bearbeitung 
von  Victor  v.  Lang.  2)  V.  v.  Lang,  Ueber  die  Dispersion  des  Arragonits 
nach  arbiträrer  Richtung.    Sitzber.  d.  W.  Akad.  Bd.  83,  II,  1881,  8.  671. 
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204.    Consequenzen ,  welche  Cauchy  aus  der  Abwesen- 
heit der  Dispersion  im  leeren  Räume  gezogen  hat. 

Cauchy  nimmt  an,  dass  im  leeren  Räume  die  Aethermolecüle  un- 
gleich näher  an  einander  liegen,  als  in  den  Körpern. 

Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man  für  gewisse  Summen  Inte- 
grale setzen,  und  man  erhält  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einen  einfachen  Ausdruck. 

Wir  haben  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  zur  £-Achse 
senkrechten  Plan  welle  mit  Schwingungen  parallel  zur  t/- Achse  in  einem 
isotropen  Mittel  gefunden: 


V2  = 


p  I  qp  -f.  4>  — |-    sin2  y  d  x. 


2x2 

Für  den  leeren  Raum  setzen  wir  statt  des  Summenzeichens  ein 
Integralzeichen  und  führen  Polarcoordinaten  ein. 

Wir  nehmen  das  Molecül  m  zum  Ursprünge  und  bezeichnen  durch 
cd  den  Winkel  zwischen  m  [i  und  der  #-Achse ,  durch  0  den  Winkel  der 
Ebene  jinix  mit  der  Ebene  xy.     Wir  haben  dann 

4  x  =  rcosco         d y  =  r  sin  o  cos  0. 

fi  bedeutet  jetzt  ein  Element  der  als  continuirlich  gedachten  Aether- 
masse.  Wir  betrachten  dieses  Element  als  begrenzt  durch  zwei  sphärische 
Flächen,  deren  Radien  r  und  r  -\-  dr  sind,  und  deren  Mittelpunkte  auf 
m  fallen,  durch  zwei  Ebenen,  welche  durch  die  #-Achse  gehen  und  mit 
der  xy  -Ebene  die  Winkel  0  und  0  +  dd  bilden,  und  durch  zwei 
conische  Flächen,  welche  als  gemeinschaftliche  Achse  die  X-  Achse  haben 
und  deren  Seiten  mit  dieser  Achse  die  Winkel  o  und  ö  -\-  d  cd  bilden. 
Das  Volum  des  Elementes  (i  ist  dann 

r2sin&dddrd  gj, 
und  seine  Masse 

Dr2sinodddrda), 

wenn  D  die  Dichte  des  Aethers  ist. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für  7*,  und  schreibt  man 
für  das  Summenzeichen  ein  Integralzeichen,  so  hat  man 

271     71       oo 

DA2     C  P  C                                                      nrcoscn 
V2  =  - — -    I    /    /  r2[<p  ~\-  ty sin2 a> cos2 0] sin co sin2 -. dOdcodr. 

0        0       0 

Die  Grenzen  sind  o  und  2it  für  0,  o  und  %  für  cj,  0  und  oo  für  r. 
Die  Integration  nach  0  ausgeführt  giebt: 
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71      a> 

ir*        Dk*  [<%   C  I  \  •  *  *»cos<o 

V2  =  — —  12/    /  r2q>sm&sm2 -. dadr 


\  0     0 


71  «Q 

/      /  7t  T  COS  CO  T 

+  /    /  r*4>sinsG)sin2 r —  dcodrl. 

0      o 

Integrirt  man  nun  nach  o,  so  hat  man 

71  n 

o    C  •        •  «nrcosa  ,  /*/,  2*rcosco\    . 

2  /  stnoostn2 r dco  =   /  (  1  —  cos ^ J  sinrndco 


o  0 


/  ,       k  2itrcosa>\n 

=  ( —  coso  + ^n = ) 

\  2nr  I/o 


der  erste  Theil  des  Ausdruckes  für  V2  wird  also 

/  r2wdr  —  - — -    I  rwstn  -7-  rdr. 

7t   J  ^  2  7t2  J        ^  k 

0  o 

Andererseits    erhält   man  durch  Integration  nach  co  des    zweiten 
Theiles 


71  71 


/.  %       .  «Ttr  cos  &  .             1     f  /                27trcos<o\    . 
stn3  cu  stn* den  =  —    I    (1  —  cos ■= J  stwado, 


o 

und 

71  n 


I  sinkend  &  =  /  swco(l —  cos2oo)d(o  =  ( —  cosco  +  -^cosz(oj   =  — 


.  „  27trcos(o   _  k       .  _  27trcosG) 

stn3  cd  cos 3 den  =  — stn2  ca  stn = 

k  2  nr  k 


Integrirt  man  nun  per  partes,  so  erhält  man  successive 

/ 

.     k      P  .  .    2  7trcoso   , 

H /  sin  cd  cos  co  stn  = aco, 

7t  r  J  a 

f 


.    2  7t  r  cos  co   ,  Ä  2  *r  r  cös  co 

stn  co  c^s  co  stn = a  (o  = cos  a  cos = 

k  2  7tr  k 


.       a        P  .  2  ?r  r  cos  co   _ 

+  ,    •       /  stn  co  cos = d&, 

2  Ttr  J  k 

2  7t  r  cos  co   ,  k       .    2  Ttr  cos  co 

smacos  = aco  =  — sm : ; 

k  2  Ttr  k 

Yerdet,  Optik.    II.  2 


/ 
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woraus  sich  ergieht: 


.  m           2itrcos(D   ,                    A       .  .  2xrcos(o 

sinz(ocos r dm  =  — snr&sin 


2xr  X 

A2  2  ii  rcos(o  A3  2xrcosG> 

+  0      9    -C08&C08 - T—.Stn   = 

2*r2r2  X  4ar*r3  A 

2nrco8(x>  ,  X*  2n       %       X*        .    2% 

„nzncos __  dm  =  _  __  co$  _  r  +  __  8m  _  r, 


71 


71 


T.,       .  anrco8G>  ,  2     ,       X*  2n  X*        .    2n 

I  8m% o stn2 = den  =  -—  -\-  — - —  cos  -r-  r  —  - — —  st»  -=-  r. 

J  A  3         2?r2r2         X  ±n*r*  X 

o 

Setzt  man  dies  in  den  Ausdruck  für  F2,  so  hat  man 


00  CD 


W    P  9     J  DX*    r        .    2n     J      ,    2U2     /*     f  , 

F2  = /  r*wdr  —  t— r    I  rwsin  -?-  rdr  -\-  — —    /  r2tyd 

n    J        x  2n*  J      ^         X  3n  J 


OD  00 


+  T^Ji'C0STrdr-8n-J    T»*Trdr, 

o  o 

nnd  setzt  man 

„=Ä  ,=/(r)_/w 

so  ergiebt  sich  schliesslich 

00  00  00 


0 

00  OD 


+  T*  Jf  (r)cos  Trdr-I*J  —  cos  T  rd 


0  o 

00  oo 


*3      r/(r)    .     2*      ,      ,      4*      /7(r)    .  2*  1 

8;r3  J       r             X             '    8jt3  V      r2          4  J 

0  o 

Um  nach  r  zu  integriren,  genügt  es,  zu  bemerken,  dass 
4r/(r)+Ir2/(r)  =  A[Ir2/(r)], 

A2     .             2*             A             .    2*            d  f  A2  2^1 

A2  f(r)        2%             A3   /'(r)    .     2%       .      A3  /(r)  .    2*r 
—  -r-; — -  cos  -T-  r  —  —-r  ^— ^  sw  -,-  r  +  — r  '-Y  sm  T"  r 

4äj    r             A             8?r3     r              A             8jt3    r2  A 


dr  \      8  3t8     r  A     / 
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Man  erhält  so 

DA2ri     oWN    ,     A2  .      ,  .        2ä  A3  /(r)    .     2ti    Y 

Bezeichnen  wir  durch  Jf  die  Grösse  in  der  Klammer,  und  durch 
M0  und  M^  die  Werthe,  welche  dieselbe  für  r  =  o  und  r  =  oo  an- 
nimmt.     Da  /(r)  für  ein  unendlich  grosses  r  Null  wird,  ist  M^   die 

Grenze,  welcher  sich  die  Grösse  —  r2f(r)  für  r  =  oo  nähert.     Wir  be- 

1 
zeichnen  diese  Grenze  durch  —  [r2  /  (r)]^.      Um    den   Werth  von  Jf0  1 

3  i 

zu  bestimmen ,  entwickeln  wir  cos  —r-  r  und  sin  -r-  r  in  Reihen.    Dies 
giebt 

^T^IÜ /(r)0  -O Tr"  +  iT2T3T4-A-r4--) 

8ä»     r     \A  1.2.3    A3        "*"  1.2.3.4.5     A*  "/, 

Die  Glieder,  welche  r  in  einer  niedrigeren  als  der  vierten  Potenz 
enthalten,  heben  sich  gegenseitig  auf.    Die  Grenze  von  M  für  r  =  0  ist. 

2    7t2 

ak°  7*  Ta  t*"4/ (**)]<)•     Setzen  wir  die  Werthe  von  M0  und  .Sf»  in  den 
Ausdruck  für  F2,  so  ergiebt  sich 

7)22  7)A2  9 

F*  =  i£-  (Jf.  -  Jf.)  =  f^-  [r»/(0].  -  15  B*  ^(4 

Soll  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  von 
A  unabhängig  sein,  so  muss  das  erste  Glied  dieses  Ausdruckes  verschwin- 
den, so  dass  man  hat 

[r»/(r)].=  0 (1) 

Da  andererseits  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  positiv,  endlich 
und  constant  sein  muss,  hat  man,  wenn  K  eine  Constante  bedeutet,  auch 

[rV«]o  =  -tf» (2) 

Diese  beiden  Bedingungen  sind  erfüllt,  wenn  man  annimmt,  dass 
im  leeren  Räume  die  gegenseitige  Wirkung  zweier  Aethermolecüle  re- 
pulsiv  und  der  vierten  Potenz  der  Entfernung  verkehrt  proportional  ist. 
Denn  dann  hat  man 

TT2 

/w  =  -  ? 

und 


r*f(r)  =  - 


2* 
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welche  Grösse  für  r  =  oo  Null  wird,  und 

r*f(r)  =  —  K* 

in  Uehereinstimmung  mit  der  zweiten  Bedingungsgleichung. 

Die  Lösung,  welche  wir  gegeben  haben,  ist  nicht  die  einzige  mit 
den  Gleichungen  (1)  %und  (2)  verträgliche.  Diesen  Gleichungen  ist  auch 
dann  genügt,  wenn  die  Wirkung  der  Molecüle  für  kleine  Distanzen  das 
Gesetz  der  vierten  Potenz  befolgt  und  für  grössere  Distanzen  kleiner 
bleibt,  als  es  dieses  Gesetz  verlangt. 

Diese  Schlüsse,  welche  Cauchy  gezogen  hat,  sind  an  die  Bedin- 
gung eines  continuirlichen  Aethers  geknüpft,  und  haben  keine  Anwen- 
dung auf  den  Aether  in  einem  ponderablen  Mittel. 


205.     Fortpflanzung  ebener  Wellen  in  einem  isotropen 

Mittel. 

s 

Wir  gehen  von  den  Gleichungen  (1)  in  (162)  ans,  welche  auf  jedes 
homogene  Mittel  anzuwenden  sind  und  für  alle  Yibrationsbewegungen 
mit  der  einzigen  Einschränkung  sehr  kleiner  Verschiebungen  der  Mole- 
cüle Geltung  haben,  und  schreiben  dieselben: 

#>£       _     fr      ,     ,  Axn  Ai.  .    ,^Jj,      ,     ,<dx<dtsAA\ 


■ — Zi  [l 


dt* 


1> 


r* 


(14) 


Entwickeln  wir  £  -f-  d$,  v\  +  d  r\,  £  -\-  d%  in  die  Taylor'sche 
Reihe,  so  ergiebt  sich 

A  +        d%   A       .    äi    A      .    d£   A      ,     1  ^2fc  i   ^2| 

dt  =  — -  dx  4 du  4 dz  4 dx2  4 dy2 

s        dx  ^  dy      y  ^  dz         ^  2  dx2  ^  2  dy2     y 

,     1   <*H   ^  o    ,      &£     A     A      ,      d2g      A     A      ,      dH     A    A 
+  TT  T*9  4*2  +  3-4-  dxdy  -f  — -f-  dxdz  +  -j—^-dydz... 
2  dz2  dxdy  *        dx  dz  dydz     y 

und  man  erhält  zwei  analoge  Ausdrücke  für  dr^  und  dt,. 

Da  die  Molecularkräfte  nur  auf  sehr  geringe  Distanzen  wirken,  sind 
dx,d  y,d  z  stets  sehr  klein,  und  jene  Reihen  sind  convergent. 

Ist  das  betrachtete  Mittel  nicht  hemiedrisch ,  so  entspricht  jedem 
Molecüle  x  +  dx,  y  +  <^2/>  *  +  ^#>  ein  Molecül  x  —  dx,  y  —  dy, 
Z  —  dz,  und  für  beide  Molecüle  haben  <p  und  ty  dieselben  Werthe. 
Setzen  wir  also  in  (14)  für  d£,  drj ,  d£  die  gefundenen  Werthe,  so 
verschwinden  bei  der  Summation  alle  Glieder,  welche  dx,  dy,  dz  in 
ungerader  Potenz  enthalten,  und  es   bleiben  jene  Glieder,  welche  die 
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Differentialquotienten  gerader  Ordnung  von  |,  %  £  in  Bezug  auf  xy  y,  z 
enthalten.  Die  Coefficienten  dieser  Glieder  sind  constante  Summen, 
welche  nur  von  der  Constitution  des  Mittels  abhängen. 

Nehmen  wir  nun  an,  es  pflanze  sich  ein  System  strenge  trans- 
versaler Planwellen  in  einem  isotropen  Mittel  fort.  Wir  können  unbe- 
schadet der  Allgemeinheit  die  Wellenebene  senkrecht  zur  Z  -  Achse  vor- 
aussetzen. %  ist  nun  stets  Null,  §  und  rj  erscheinen  als  Functionen  von 
z  und  der  Zeit.  Die  Differentialquotienten  von  £  und  r\  nach  x  und  y 
verschwinden  in  den  Gleichungen  (14)  und  diese  werden: 


1p  ~  AdT*+JidT*  +  0d7«  + 


(15) 


A,  B,  C  sind  Constanten,  welche  nur  von  der  Constitution  des 
Mittels  abhängen  und  in  Folge  der  Symmetrie  in  cor  respon  dir  enden 
Gliedern  der  Gleichungen  (15)  gleiche  Werthe  haben. 

Die  Gleichungen  (15)  stellen  die  Bewegung  transversaler  Plan  wellen 
dar,  welche  sich  in  einem  isotropen  Mittel  in  der  Richtung  der  z-  Achse 
fortpflanzen. 

Die  einfachste  Lösung  der  Differentialgleichungen  (15)  ist 

£  =  a  sin  (Jcz  —  st  +■  q>)) 
r\  =  b  sin  (kz  —  st  -\-  %)] 

wo  a,  b,  <p  und  %  unbestimmte  Constanten  sind,  während  s  und  h  durch 
die  Gleichung 

s2  =  ^ifc2  +  BW  -f  CW  -f  ..  •       ....     (17) 

verknüpft  sind. 

Aus  der  Unbestimmtheit  der  Constanten  a,  b,  <p,  %  folgt,  dass  die 
Bewegungscomposanten  nach  x  und  y  der  Intensität  und  Phase  nach 
unbestimmt  sind,  oder  dass  in  einem  isotropen  Mittel  eine  Planwelle 
mit  transversalen  Schwingungen  sich  ohne  Alteration  fortpflanzen  kann, 
welche  Gestalt  und  Orientation  immer  die  von  den  Molecülen  beschrie- 
benen Bahnen  haben  mögen. 

Ist  T  die  Schwingungsdauer,  so  folgt  aus  (16) 

T=  — 
s 

und 

2jz 

2  7t 

Vergrössert  sich  Z  um  ein  Vielfaches  von  — ,  so  nehmen  §  und  r\ 
wieder  dieselben  Werthe  an.     Ist  also  l  die  Wellenlänge,  so  hat  man 
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2n 

und 

2n 

*  =  -• 

Man  erhält   hieraus  für    die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  des 
Lichtes  in  dem  betrachteten  Mittel 

_    l_  _   s_ 
V  ~~    T  ~~   Je  " 

Setzt  man  die  Werthe  von  s  und  Je  nach  (17),  so  erhält  man 
T2         Z2    ^  Z4       ~  J6       ^ 

^  =  il  +  Ä(^  +  c^  +  ...    ....  (18) 


oder 


Diese  Gleichung  giebt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  als  Function 
der  Wellenlänge  und  der  Constanten  A,  2?,  C ...  Sie  ist  von  derselben 
Form  wie  die  früher  auf  andere  Weise  erhaltene  Gleichung  (10). 

Man  kann  bemerken,  dass  v  unabhängig  ist  von  a,  b,  <p,  %y  also 
dass  in  einem  isotropen  Mittel  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer 
ebenen  Welle  von  der  Form  und  Orientation  der  von  den  schwingen- 
den Molecülen  beschriebenen  Bahnen  nicht  abhängt. 

Die  Gleichung  (18)  gestattet,  den  Brechungsindex  des  Mittels  als 
Function  der  Wellenlänge  im  leeren  Räume  darzustellen.    Sind  nämlich 
n  der  Brechungsindex  und  F,  A  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
Wellenlänge  im  leeren  Räume,  so  hat  man 

=  A  — Z 
l  v 

und  die  Gleichung  (18)  nimmt  die  Form  an: 

l  =  ^  +  B^,.+  C<^..  +  ...    .     .     ..(,.) 

Diese  Formel  ist  für  die  experimentelle  Prüfung  unbequem.  Wir 
wollen  sie  daher  durch  eine  geeignetere  ersetzen.  Wir  nehmen  zu 
diesem  Zwecke  mit  Cauchy  an,  dass  die  Coefficienten  A,B,  C . . .  sehr 
rasch  an  Grösse  abnehmen.  Zu  dieser  Annahme  gelangt  man  durch 
Betrachtung  der  Summen,  welche  diese  Coefficienten  vorstellen.  Ist 
also  die  Länge  einer  Welle  nicht  unter  einer  gewissen  nur  durch  das 
Experiment  zu  bestimmenden  Grenze,  so  ist  die  Reihe  (17)  rasch  con* 
vergent  und  man  kann  sich  mit  den  ersten  Gliedern  derselben  begnügen. 
Wenden  wir  auf  diese  Gleichung  Lagrange's  Theorem  über  die  Um- 
kehrung der  Reihen,  an,  so  erhalten  wir  fc2  entwickelt  in  eine  Reihe 
von  der  Form 
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fc»  =  A2s*  -f  B2s*  -f  C2s6  +  •  •  • (20) 

Um  die  Coefficienten  A%,  B2%  02...  zu  bestimmen,  genügt  es,  die 
aus  (17)  genommenen  Werthe  von  s2,  s4,  s6...  nach  (20)  zu  substituiren, 
nämlich 

s*  =  ^2fc*  -f  2ABk«  H 

S6  =  ^3^6    _| 


Die  Gleichung  (20)  wird  dann: 

fc*  =  AA2W  +  (BA2  +  A*B2)k* 

+  (CA2  +  2ABB2  +  A*C2)k*  +  ... 
woraus  sich  ergiebt 
AA2  =  1,     BA2  +  A*B2  =  0,     CA2  +  2ABB2  +  A*C2  =  0, 


und  folglich 


A    _   1       „    _        BA2  _        CA2  +  2ABB2 

A*  —  1>  **  —  -  -^r»    °2  —  ja 

_  __  C^L  —  2£2 
—  A* 


Man  sieht,  wenn  die  Coefficienten  Ay  B,  G  .  .  .  als  sehr  kleine 
Grössen   der  ersten,   dritten,  fünften  .  .  .    Ordnung    angesehen  werden 

B     C 

können,  so  sind  — ,  -jt,  .  .  .  sehr  klein  der  ersten,  zweiten  . . .  Ordnung 

Al    AA 

und  folglich  nehmen   die  Coefficienten  A2i  B2,   02  .  .  .   sehr  rasch  an 

Grösse  ab.     Aus  (20)  erhält  man  für  k  einen  Ausdruck  von  der  Form 

h  =  as  +  «'**  +  0s3  +  ß's*  -f  yss  ^_  ?' s«  +  ...; 

da  jedoch  k2  nur  die  geraden  Potenzen  von  s  enthält,  so  sind  die  Coeffi- 
cienten «', /3',  y' . . .  der  Null  gleich,  und  es  bleibt 

Jc=  as  +  ßs*  -f  ys5  -f  ...      . (21) 

Um  a ,  ß ,  y  . . .  als  Functionen  der  in  den  Differentialgleichungen 
vorkommenden  Coefficienten -4,  B,  C  .  .  .  darzustellen,  muss  man  sich  in 
diesen  Gleichungen  und  in  der  Gleichung  (17)  auf  eine  bestimmte  Zahl 
Glieder  beschränken.  Beschränkt  man  sich  auf  drei  Glieder,  so  wird  die 
Gleichung  (17) 

S2  =  Ak*  +  Bk*  +  Ck*. 

In  diese  Gleichung  muss  man  den  durch  die  Gleichung  (21)  gegebe- 
nen Werth  von  k  substituiren.  Vernachlässigt  man  die  Glieder,  welche  s 
in  einer  höheren  als  der  sechsten  Potenz  enthalten,  so  ergiebt  sich 
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s*  =  A(a*s*  +  ß*se  +  2ußs*  +  2ays6)  +  B(a*s*  +  Itfßs«)  +  Crfs*, 

also 

1  —  A<x?  =  0, 

2ccßA  +  a*B  =  0, 

(02  -f  2«y)A  +  4a*  ßB  +  Ca6  =  0, 
und  folglich 

a_VZ'    ^~~.   2^VJ'   y_      8^VJ 

Setzt  man  dies  nach  (21),  so  ergiebt  sich 

_  _s Bs*  (7B*  —  4ig)s5 

_  VJ        2A*V1  8  4*1/1 

und  bemerkt  man,  dass 

27t 2itV         A  k  h 

so  erhält  man  für  den  Brechungsexponenten 

_     V    _  4g2jBF  J_        16^(7 B*  —  4AC)V*  l_ 

n~  VÄ       2A*VÄ^+  sa^Va  i* 

Setzt  man 

_     V  _  ___  2 ^2 B F3  _  2it*(yB*  —  4tAC)V* 

_  fr  _        2  3r2.gr2  _   c  _  2 n* (7 B*  —  4:  AC)V* 

P~  a~  A*      '     q~  a  ~  A* 

so  hat  man  schliesslich 

w  =  a(1  +  p  +  Ä> 

Dieser  Ausdruck  für  den  Brechungsexponenten  ist  von  derselben 
Form,  wie  der  schon  früher  erhaltene  (202);  allein  die  zuletzt  ange- 
wendete Methode  gewährt  den  Vortheil,  die  Coefficienten  af  p,  g.  als 
Functionen  der  in  den  Differentialgleichungen  der  schwingenden  Be- 
wegung vorkommenden  Coefficienten  A$  B,  C...  darstellen  zu  können. 

Die  Coefficienten  a,  p,  q_  können  direct  durch  das  Experiment  be- 
stimmt werden,  und  man  kann  die  erhaltenen  Werthe  dazu  benutzen, 
mittelst  der  obigen  Formeln  die  Werthe  von  Al,  B,  C. . .  zu  finden. 


206.    Cristoffers  Dispersionsfonnel. 

Das  Experiment  erwies  sich  jener  Annahme  Cauclvy's  nicht  als 
hinreichend  günstig,  welche  sich  auf  die  Abnahme  der  Coefficienten 
A,  Bt  0...  bezieht,  wie  sich  zeigt,  wenn  man  die  Brechungsexponenten 
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durch  eine  nach  steigenden  Potenzen  von  j^  geordnete  Reihe  ausdrückt 

und  sodann  in  der  angegebenen  Weise  die  Coefficienten  A,  B,  G  rechnet. 
Andererseits  lassen  die  Reihen,  durch  welche  diese  Coefficienten  gegeben 
sind,  Cauchy's  Annahme  zwar  plausibel  erscheinen,  beweisen  dieselbe 
jedoch  nicht  strenge. 

Cristoffel1)  legte  sich  daher  die  Frage  vor,  ob  nicht  durch  ein 
eingehenderes  Studium  der  Natur  dieser  Coefficienten  eine  vollkomme- 
nere Dispersionsformel  erhalten  werden  könne. 

Theoretische  Betrachtungen,  auf  welche  wir  nicht  eingehen,  Hessen 
ihn  die  beiden  ersten  Coefficienten  A  und  B  als  von  derselben  Grössen- 
ordnung  annehmen,  während  die  übrigen  eine  rasch  abnehmende  Reihe 
bilden  sollten,  deren  erstes  Glied  schon  sehr  klein  gegen  B  war.  Von 
dieser  Hypothese  ausgehend,  gelangt  man  zu  einer  Dispersionsformel 
mit  zwei  Constanten. 

Ist  die  Wellenlänge  l  in  dem  betrachteten  Mittel  hinreichend  klein, 
so  kann  es,  trotz  der  rapiden  Abnahme  der  Coefficienten  von  C  ange- 
fangen nothwendig  werden,  eine  grosse  Zahl  Glieder  der  Reihe  (19) 
einzubeziehen,  und  man  gelangt  zu  keiner  einfachen  Relation  zwischen 
dem  Brechungsexponenten  und  der  Wellenlänge.  Ist  hingegen  l  so  gross, 
dass  man  sich  auf  die  zwei  ersten  Glieder  der  Reihe  beschränken  kann, 
so  hat  man  die  einfache  Relation 

V*  =  An*  +  ^¥-Bn* (22) 

Cristoffel  hat  seine  Untersuchungen  auf  diesen  Fall  beschränkt 
und  es  dem  Experimente  überlassen,  die  untere  Grenze  für  l  zu  be- 
stimmen. 

Man  kann  die  Gleichung  (22)  auf  die  Form  bringen 


oder 


n2  —  72  ~r    F2^2  -DT 

1    -An2    +    0*lBni 

1  —  y*n    +    72^2  ■**• 


Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  beweist,  dass   B  negativ  ist, 

denn  —  nimmt  gleichzeitig  mit  X  ab;  die  zweite  beweist,  dass  A  posi- 

tiv  ist. 

Man  setze  nun 

jA_2_      4ti*B  _  _  X[ 

V*  ~  <'        F2     —         <' 
so  dass  Mo  und  A0  positive  Constanten  bedeuten. 


x)  BerL  Monatsber.  1861,  S.  906,  997.   —   Pogg.  Ann.  CXVH,   27.  —  Ann. 
de  phys.  et  de  chim.  (3),  LXTV,  370. 
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Hierdurch  wird  die  Gleichung  (22): 

t2 
i 

aus  welcher  man  erhält 

n  = 


-*L„<-JL„S+1  =  0, 


n0W 


lAT^  +  vn 


Die  beiden  Wurzeln  rechnen  positiv.  Würde  man  nämlich  die  erste 
derselben  negativ  rechnen,  so  erhielte  man  ein  negatives  n,  und  würde 
man  die  erste  positiv  und  die  zweite  negativ  rechnen,  so  erhielte  man 
für  n  einen  mit  A  wachsenden  Werth,  was  der  Erfahrung  widerspricht. 

Diese  Formel  ist  nicht  anwendbar,  wenn  A  unter  einen  gewissen, 
durch  das  Experiment  zu  bestimmenden  Werth  herabsinkt.  Sieht  man 
für  einen  Augenblick  von  dieser  Bedingung  ab,  so  erhalten  n0  und  A0 
eine  bestimmte  physikalische  Bedeutung.  Man  sieht,  dass  in  dem  Aus- 
drucke für  n  die  Wellenlänge  A  nicht  kleiner  als  A0  werden  könnte, 
ohne  dass  n  imaginär  würde  entsprechend  einer  totalen  Reflexion.  A0 
wäre  also  der  kleinste  Werth  von  A,  für  welchen  noch  Berechnung  mög* 
lieh  wäre.  Setzt  man  in  den  für  den  Brechungsexponenten  gefundenen 
Ausdrücken  A  =  A0,  so  ergiebt  sich  n  =  n0. 

Für  die  meisten  jener  Substanzen,  welche  der  Messung  unterworfen 
worden  sind,  ist  A0  sehr  klein  im  yergleiche  mit  der  Wellenlänge  des 
brechbarsten  der  sichtbaren  Strahlen.  Nur  eine  Lösung  von  Phosphor 
in  Schwefelkohlenstoff,  welche  von  Dale  und  Gladstone1)  untersucht 
wurde,  macht  eine  Ausnahme.  Hier  ist  A0  grösser  als  das  nach  Essel- 
bach der  Linie  12  des  ultravioletten  Spectrums  entsprechende  A. 

Andererseits  wird  für  A  =  oo  der  Brechungsexponent  n  =  —=, 

V2 
und  hierdurch  ist  eine  untere  Grenze  für  den  Brechungsexponenten  ge- 
geben. 

Das  Spectrum  einer  jeden  Substanz  wäre  also  zu  beiden  Seiten  be- 

grenzt  durch  Strahlen,    welche    den    Brechungsexponenten  n0  und  —7= 

V2 

entsprechen. 

Cristoffel's  Formel  schliesst  sich  hinreichend  genau  an  das 
Experiment  an,  doch  minder  genau  als  Cauchy's  Formel  mit  drei 
Gliedern. 

Redtenbacher  hat  in  seinem  Werke  „Das  Dynamidensystem" 
von  seinem  theoretischen  Standpunkte  aus  die  folgende  Formel  in  Vor- 
schlag gebracht: 

\  =  a  +  bA*  4.  4, 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LVIII,  125. 
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welche  eich  von  den  Formeln  Cauchy's  und  Cristoffel's  durch  das 
Glied  mit  A2  unterscheidet. 


207.    Briot's  Ansicht  über  die  Dispersion. 

Briot  schreibt  in  seinem  Essai  sur  la  tMorie  mathematique  de  la 
lumiere  die  Dispersion  der  Einwirkung  der  Körperm olecüle  zu.  Diese 
Einwirkung  kann  nach  Briot  eine  doppelte  sein:  es  kann  die  Bewegung 
der  Aethermolecüle  durch  die  von  den  Körpermolecülen  ausgehenden 
Kräfte  beeinflusst  werden,  oder  es  kann  schon  vor  aller  Vibration  die 
Vertheilung  der  Aethermolecüle  in  ihren  Gleichgewichtslagen  alterirt  wer- 
den, d.  i.,  es  können  durch  die  Körpermolecüle  periodische  Ungleich- 
heiten in  der  Vertheilung  der  Aethermolecüle  verursacht,  und  hierdurch 
die  gegenseitigen  Kraftwirkungen  der  Aethermolecüle  unter  einander 
alterirt  werden.  Diese  beiden  Arten  der  Einwirkung  der  Körpermole- 
cüle auf  die  Aethermolecüle  hat  Briot  der  Rechnung  unterworfen  und 
gefunden,  dass  die  directe  Einwirkung  der  Körpermolecüle  auf  die 
Schwingungen  des  Aethers  in  den  Ausdruck  für  die  Lichtgeschwindigkeit 
ein  A2  proportionales  Glied  einführt.  Beschränkt  man  sich  aber  auf  die 
durch  die  Anwesenheit  der  Körpermolecüle  verursachten  periodischen 
Ungleichheiten  in  der  Vertheilung  der  Aethermolecüle,  so  gelangt  man 
zu  einer  Formel,  welche  jener  Cauchy's  analog  ist. 

Indem  nun  Briot  jenes  Glied  der  Null  gleich  setzt,  welches  die 
Anwesenheit  der  Dispersion  im  leeren  Räume  anzeigt,  gelangt  er  zu 
einer  Relation,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  die  Aethermolecüle  sich  mit 
einer  der  sechsten  Potenz  der  Entfernung  verkehrt  proportionalen  Kraft 
abstossen,  zu  welchem  Gesetze  er  schon  früher  durch  seine  Studien  über 
die  Doppelbrechung  gelangt  war.  Indem  er  ferner  das  dem  Quadrate 
der  Wellenlänge  proportionale  Glied  unterdrückt,  welches  die  directe 
Einwirkung  der  Körpermolecüle  auf  die  Aetherschwingungen  repräsen- 
tirt,  gelangt  er  zu  dem  merkwürdigen  Resultate,  dass  die  Kraft  zwischen 
den  Körper-  und  Aethermolecülen  dem  Quadrate  der  Entfernung  ver- 
kehrt proportional  ist. 


208.    Weiterentwiokelung  der  Fresn eV sehen  Licht- 
theorie. 

Fresnel,  von  der  Vorstellung  ausgehend,  dass  der  Aether  wegen 
der  excessiven  Kleinheit  der  Lichtschwingungen  wie  ein  fester  Körper 
schwinge,  und  dass  der  Aether  zwischen  den  Molecülen  eines  Krystalls 
durch  die  Einwirkung  dieser  Molecüle  in  einen  Zustand  versetzt  sei,  in 
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welchem  er  in  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Elasticität  be- 
sitzt, gelangte  a  priori  zu  jenen  Gesetzen  der  Doppelbrechung,  welche 
die  Fresnel' sehen  Gesetze  genannt  werden  und  durch  das  Experi- 
ment in  so  ausserordentlichem  Grade  bestätigt  worden  sind,  dass  jede 
Theorie  der  Doppelbrechung  von  vornherein  zu  verwerfen  ist,  welche 
nicht  auf  diese  Gesetze  führt. 

Cauchy,  welcher  sich  schon  seit  dem  Jahre  1822  mit  der  Theorie 
der  Elasticität  beschäftigt  hatte,  machte  im  Jahre  1829  die  erste  An- 
wendung dieser  seiner  Studien  auf  die  Optik,  und  beschäftigte  sich  in 
einer  langen  Reihe  von  Abhandlungen  mit  diesem  Gegenstande.  Von 
denselben  Grundvorstellungen  ausgehend  wie  Fresnel,  führte  er  doch 
die  Berechnung  in  vorwurfsfreierer  Weise  durch.  Auch  er  gelangte  zu 
den  Fresnel'schen  Gesetzen,  und  durch  Beibehaltung  von  Gliedern 
höherer  Ordnung  in  seiner  Entwickelung  auch  zu  einer  Erklärung  der 
Dispersion  und  zur  Aufstellung  seiner  Dispersionsformel.  Seine  Er- 
klärung der  Dispersion  stösst  jedoch  auf  Schwierigkeit,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  die  Abwesenheit  der  Dispersion  im  leeren  Räume  zu  er- 
klären. Ebenso  ergaben  sich  bei  der  Erklärung  der  Reflexion  und 
Refraction,  wenn  es  sich  darum  handelte,  sein  sogenanntes  Continuitäts- 
prineip  mit  seiner  Grundannahme  einer  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschiedenen  Elasticität  verträglich  zu  machen,  Schwierigkeiten,  welche 
zu  beseitigen  Cauchy  wiederholt  versucht  hat,  ohne  sie  je  befriedigend 
zu  überwinden. 

Unter  den  Schülern  und  Nachfolgern  Cauchy's  ist  Briot  her- 
vprragend.  Er  entwickelte  seine  Theorie  in  dem  Werkchen  Essais  sur 
la  theorie  de  la  lumiere  und  behandelte  den  auf  Reflexion  und  Refraction 
bezüglichen  Theil  getrennt1).  Briot  ging  ab  von  der  Vorstellung  des 
krystallinischen  Aethers,  namentlich  weil  sonst  auch  die  Krystalle  des 
regulären  Systems  das  Licht  hätten  polarisiren  müssen.  Er  betrachtete 
den  Aether  in  den  Krystallen  in  erster  Annäherung  als  aus  einem  iso- 
tropen Aether  durch  Compressionen  in  verschiedenen  Richtungen  ent- 
standen (161).  Man  weiss,  dass  beliebig  viele  solche  Compressionen 
durch  drei  aufeinander  senkrechte  Compressionen  ersetzt  werden  können. 
Briot 's  Theorie  ist  im  Wesentlichen  noch  die  Cauchy's,  und  besteht 
zum  Theil  in  der  Ausführung  von  Rechnungen,  welche  Cauchy  nur 
angedeutet  hatte.  Er  verwarf  jedoch  Cauchy's  Theorie  der  Dispersion 
wegen  der  Abwesenheit  der  Dispersion  im  leeren  Räume.  Indem  er  den 
zwischen  den  Molecülen  des  lichtbrechenden  Körpers  befindlichen  Aether 
in  zweiter  Annäherung  von  den  Kraftwirkungen  der  Körpermolecüle 
herrührende  periodische  Ungleichheiten  der  Dichte  zuschrieb,  und  diese 
periodischen  Ungleichheiten  der  Dichte  als  die  Ursache  der  Dispersion 
betrachtete,  gelangte  er  durch  Ausführung  der  Rechnungen  ebenfalls  zur 
Dispersionsformel  Cauchy's.    Seine  Theorie  der  Reflexion  und  Brechung 


*)  Journ.  de  Math.  1866  u.  1867. 


Theorie  der  Dispersion.  29 

ist  eine  vollständige  Durchführung  der  Theorie  Cauchy's  und  hat  es 
deshalb  mit  denselben  Schwierigkeiten  zu  thun  wie  jene. 

Eine  fundamentale  Vereinfachung  der  Grundanschauungen  Hess 
Boussinesq  in  seiner  Theorie  eintreten  *).  Er  betrachtet  den  Aether 
in  den  Körpern  als  durchaus  identisch  mit  dem  Aether  im  leeren  Räume, 
also  durchweg  isotrop  und  überall  von  derselben  Elasticität  und  Dich- 
tigkeit. Pflanzen  sich  nun  Aetherwellen  zwischen  den  Atomen  eines 
Körpers  fort,  so  werden  namentlich  durch  eine  Art  Reibung  zwischen 
der  Aether-  und  Körpermaterie  die  Atome  des  Körpers  in  Bewegung  ver- 
setzt und  wirken  auf  die  Bewegung  des  Aethers  zurück.  Dieser  Rück- 
wirkung der  ponderablen  Molecüle  schreibt  Boussinesq  alle  optischen 
Verschiedenheiten  zu.  Die  mathematische  Durchführung  der  auf  diesen 
einfachen  Grundanschauungen  beruhenden  Theorie  ergab  ebenfalls  Resul- 
tate, welche  mit  der  Erfahrung  übereinstimmten,  ja  die  Schwierigkeiten 
erschienen  vermindert. 

Von  seinen  Grundanschauungen  aus  den  Weg  der  Rechnung  gehend, 
gelangte  Boussinesq  zu  dem  Resultate,  dass  in  allen  Körpern  sich  das 
Licht  langsamer  fortpflanzen  müsse  als  im  leeren  Räume,  es  ergaben 
sich  die  Fresnel' sehen  Gesetze  der  Doppelbrechung,  die  Erscheinung 
der  Dispersion,  und  insbesondere  eine  der  Ca  uehy' sehen  analoge  Dis- 
persionsformel, sowie  die  Erscheinungen  der  drehenden  Polarisation. 
Die  Schwierigkeiten  in  der  Theorie  der  Reflexion  und  Brechung  fielen 
weg,  es  ergab  sich  eine  Erklärung  der  Wirkung  des  Magnetismus  auf 
die  Lichtpolarisation  und  es  ergaben  sich  insbesondere  die  fünf  Gesetze 
Faraday's  und  V erdet's.  Auch  die  Gesetze,  welche  sich  auf  den 
Durchgang  des  Lichtes  durch  bewegte  Mittel  beziehen ,  leitete  Bous- 
sinesq aus  seiner  Theorie  her,  welche  sich  durch  Einfachheit,  Einheit- 
lichkeit und  Strenge  auszeichnet. 

Diese  von  Boussinesq  eingeführten  Anschauungen  liegen  auch 
den  Weiterent Wickelungen  der  Theorie  zu  Grunde,  welche  namentlich 
von  Sellmeier,  Helmholtz  und  Ketteier  gegeben  worden  sind. 


209.    Anomale  Dispersion. 

Im  Jahre  1862  fand  Le  Roux,  dass  der  Joddampf,  der  hauptsäch- 
lich nur  die  äussersten  rothen  und  blauen  Strahlen  hindurchlässt ,  die 
rothen  Strahlen  stärker  bricht,  als  die  blauen. 

Diese  Thatsache  blieb  unbeachtet,  bis  1870  und  1871  Christian- 
sen die  folgenden  Brechungsexponenten  einer  Lösung  von  Fuchsin  in 
Weingeist  mittheilte.  (Die  hier  angegebenen  Zahlen  sind  einer  späteren, 
genaueren  Bestimmung  Christiansen' s  entnommen): 


*)  Joum.  Liouville,  1868,  p.  209,  313,  425. 
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Aeusserstes  Roth 1*450 

Gelb 1-516 

Blau 1338 

Violett 1*374. 

Christiansen  hatte  diesen  Resultat  mittelst  eines  sehr  spitzen,  aua 
der  Flüssigkeit   gebildeten  Prismas  erhalten,  durch   welches  ein  Spalt 
betrachtet  wurde.      Zur  Herstellung  eines  solchen    Prismas   diente  das 
Apparatchen  Fig.   1.     Die  Flüssigkeit  bringt  man  tropfenweise  in  das 
auf  diese  Weise    gebil- 
FiS   >■  dete  Hohlprisma.      Das 

Spectrum  zeigte  die  Far- 
benfolge :  Violett,  Roth, 
Gelb,  das  letzte  am 
meisten  abgelenkt. 

Zerlegt  man  das  durch 
eine   Fuehsinlösung  ge- 
gangene Licht  spectral, 
SO   zeigt  sich  bei   einer 
gewissen      Dicke      der 
Schicht,  dass  die  grünen 
und  zum  Theil  anch   die  gelben  Strahlen  von  der  Auflösung  absorbirt 
werden  und  fast  gänzlich   im  Spectrum   fehlen,   welches   aus   zwei   durch 
einen  dunklen  Zwischenraum   getrennten   Partien  besteht.     Die  hervor- 
Fig.  2. 


tretende  Farbe  der  einen  ist  Roth ,  die  der  anderen  Violett.  Im  ersten 
rothen  Theile  unterscheidet  man  noch  deutlich  Roth,  Orange  und  etwas 
Gelb.  Das  durch  ein  FuchBinprisma  gegangene  Licht  zeigt  nun  diese 
Farben  in  der  angegebenen  anomalen  Weise  abgelenkt.  Fig.  2  versinn- 
licht  dieses  anomale  Spectram.  Als  Abseiften  sind  die  Ablenkungen, 
in  Bogen  tn  muten  ausgedrückt,  aufgetragen,  die  Ordinaten  aber  sollen 
ein  Bild  von  den  Inten sitäts Verhältnissen  im  Spectrum  geben.  Bei  «  ist 
das  Spectrum  des  Weingeistes ,  in  welchem  das  Fuchsin  gelöst  ist,  an- 
gedeutet, das  Rothe  links,  das  Violette  rechts.  Man  sieht,  dass  das 
Fuchsin spectrum  im  Verhältnisse  mit  dem  Alkohol spectrnm  ungemein 
ausgebreitet  ist.     Der  am  wenigsten  abgelenkte  Theil  ist  violett. 

So  stellte  sich  Christiansen  das  anomale  Spectrum  des  Fuchsins 
dar.     Sein  Versuch  giebt  allerdings  keinen  Aufschluss  über  die  Veran- 
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derungen  der  Brechungsexponenten  zwischen  Gelb  und  Violott,  sowie 
jener  des  äusserten  Violett  und  des  äussersten  Roth.  Es  möge  hier 
bemerkt  werden,  dass  bei  schwächerer  Absorption  links  vom  Violett 
Blau  erscheint,  ferner,  dass  das  äusserste  Roth  und  das  änsserste  Violett 
über  einander  greifen,  derart,  dass  das  Spectrum  an  dieser  Stelle  nicht 
homogen  ist. 

Schon  diese  Versuche  Christiansen' s  Hessen  einen  Zusammenhang 
zwischen  Absorption  und  Dispersion  vermuthen. 

Diese  sogenannte  anomale  Dispersion  zog  nunmehr  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  allgemein  auf  sich,  und  es  ergaben  sich  die 
eingehendsten  experimentellen  und  theoretischen  Studien  dieses  Gegen- 
standes. 


210.    Anomal  dispergirende  Substanzen. 

Eundt  dehnte  die  Versuche  auf  eine  ganze  Classe  von  Substanzen  _ 
aus,  welcher  das  Fuchsin  angehört. 

Zwischen  den  durchsichtigen  Körpern  und  den  Metallen  in  der 
Mitte  stehen  jene  Medien ,  die  für  einzelne  Lichtstrahlen  sich  als  durch- 
sichtige, für  andere  sich  mehr  oder  minder  als  Metalle  verhalten,  und 
die  Lichtstrahlen  mit  metallischem  Glänze  reflectiren.  Man  hat  diese 
Körper  als  Körper  mit  Oberflächenfarben  zusammengefasst.  Das  durch 
diese  Medien  durchgelassene  Licht  ist  ganz  oder  nahe  complementär 
zu  dem  an  der  Oberfläche  reflectirten,  also  der  Oberflächenfarbe.  Stokes 
wies  sogar  nach,  dass  die  Oberflächenfarbe  des  übermangansauren  Kali 
fünf  Lichtmaxima  im  Grün  zeigt,  die  genau  den  fünf  dunklen  Banden 
entsprechen,  die  das  Absorptionsspectrum  dieser  Substanz  in  verdünnter 
Lösung  erkennen  lässt 1). 

Von  diesen  Betrachtungen  ausgehend,  wendete  sich  Kundt  eben 
dieser  Classe  von  Substanzen  zu,  indem  er  in  ihnen  einen  allgemeineren 
Fall  der  Dispersion  vermuthete,  bei  dem  der  Brechungsexponent  für  abneh- 
mende Wellenlänge  in  Luft  in  den  Körpern  beliebig  zu-  und  abnehmen 
könne.  Er  fand  in  der  That,  dass  die  anomale  Dispersion  eine  ziem- 
lich allgemeine  Eigenschaft  der  Körper  ist,  welche  Oberflächenfarben 
zeigen. 

Kundt  untersuchte  zunächst  die  folgenden  Substanzen:  Anilin- 
blau, Anilin  violett,  Anilingrün,  Indigo  (in  rauchender  Schwefelsäure 
gelöst),  Indigcarmin,  Murexid  (in  Kalilauge  gelöst),  Cyanin,  Ueberman- 
gansaures  Kali,  Carmin.  Alle  diese  Körper  können  das  rothe  Licht 
stärker  brechen  als  das  blaue,  wenn  die  Goncentration  der  Lösung  eine 


J)  Pogg.  XCI,  XCVI. 
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hinreichende  ist.  Sie  zeigen  also  anomale  Dispersion,  welche  darin  be- 
steht, dass  gewisse  Strahlen  von  kleinerer  Schwingungsdauer  schwächer 
gebrochen  werden,  als  andere  von  grösserer  Schwingungsdauer. 

"Wenn  irgend  ein  Körper  eine  Gattung  von  Strahlen  stark  reflectirt,  so 
wird  das  durchgelassene  Licht  an  Stelle  der  betreffenden  Strahlen  schein- 
bar einen  Absorptionsstreifen  zeigen.  Untersucht  man  aber  das  durch 
einen  Körper  mit  Oberflächenfarben  hindurchgehende  Licht  prismatisch, 
so  findet  man,  dass  die  Verdunkelung  dieser  Stellen  schnell  zunimmt 
mit  der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht.  Man  findet  also,  dass  die 
Körper  für  die  Strahlen,  die  sie  stark  reflectiren,  die  also  schon  dadurch 
in  geringerer  Intensität  in  den  Körper  gelangen,  auch  noch  einen  be- 
trächtlichen Absorptionscoefficienten  haben,  und  zwar  nur  für  diese 
Strahlen. 

Es  ergab  sich  so  auch  ein  Zusammenhang  zwischen  anomaler  Dis- 
persion und  Absorption.  In  der  That  erwies  sich  bei  fortgesetztem 
Studium  des  Gegenstandes  die  Absorption  als  die  Ursache  der  Anomalien 
der  Dispersion.  • 


211.    Kundt's  experimentelle  Methode. 

Man  denke  sich  den  Spalt  eines  Spectralapparates  auf  einen  Punkt 
reducirt,  so  dass  aus  dem  Objectiv  des  Spaltrohres  ein  dünnes  Bündel 
'Sonnenstrahlen  austritt;  es  gehe  dasselbe  durch  ein  Beugungsgitter  und 
das  Beobachtungsfernrohr  sei  auf  das  eine  erste  Beugungsspectrum  ein- 
gestellt, so  dass  man  also  im  Fernrohr  ein  lineares  Spectrum  sieht.  Diese 
farbige  Linie  stellt  gewissermaassen  eine  Abscissenachse  dar,  auf  der 
die  Farben  in  Distanzen  proportional  den  Wellenlängen  oder  ihrer  reci- 
proken  Schwingungszahlen  aufgetragen  sind.  In  jedem  Punkte  hat  man 
einen  Strahl  von  bestimmter  Schwingungszahl,  und  es  giebt  ein  Fort- 
schreiten um  gleiche  Stücke  auf  der  Abscissenachse  ein  gleiches  Fort- 
schreiten bezüglich  der  Schwingungszahlen  an. 

Will  man  nun  einen  Ueberblick  über  das  Dispersionsvermögen  einer 
Substanz  haben,  so  braucht  man  nur  über  jedem  Punkte  der  Abscissen- 
achse als  Ordinate  die  Ablenkung  aufgetragen  zu  denken,  die  der  be- 
treffende Strahl  durch  ein  Prisma  aus  der  Substanz  erleidet.  Wir  wür- 
den dann  bei  den  gewöhnlichen  durchsichtigen  Körpern  eine  vom  Violett 
zum  Roth  in  irgend  einer  Weise  continuirlich  abfallende  Curve  erhalten. 

Experimentell  wird  man  dies  am  einfachsten  so  verwirklichen,  dass 
man  in  den  Gang  der  durch  das  Beugungsgitter  und  Fernrohr  gehenden 
Lichtstrahlen  irgendwo  ein  Prisma  der  betreffenden  Substanz  so  ein- 
schaltet, dass  die  Kante  des  Prismas  senkrecht  zu  den  Ritzen  des  Beugungs- 
gitters steht. 
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Sei  %.  B.  Fig.  3  der  durch  das  beobachtende  Fernrohr  ohne  das 
Beugungsgitter  gesehene  Punkt  0,  BH  das  erste  Beugungsspectrum  auf 
der  einen  Seite,  welches  man  durch  ein  Gitter  mit  horizontalen  Spalten 
sieht,  so  erblickt  man  nach  Einschaltang  eines  Glasprismas  mit  verti- 
caler  brechender  Kante  ein  lineares  schräges  Spectrum,  welches  entweder 
die  Form  b  h  oder  b'  h!  haben  kann ,  oder  auch  eine  gerade  Linie  oder 
eine  Cnrve,  die  in  der  Mitte  einen  Wendepunkt  hat,  sein  könnte. 

Man  wird  aus  dem  Anblick  der  Curve  sofort  eine  Anschauung  da- 
von bekommen,  wie  mit  den  Schwingungszahlen  die  Ablenkungen  und 
damit  die  Brechnngsexponenten    zunehmen.       Bei  allen    durchsichtigen 

Fig.  3.  Fig.  *. 


Medien  wird  man  stets  finden,  daas  die  Curve,  welche  dos  Spectrum  bil- 
det, derartig  ist,  dass  mit  zunehmenden  Abscissen  die  Ordinalen  ab- 
nehmen, d.  h.  also  mit  abnehmender  Seh wingungs zahl  anch  der  Brechungs- 
exponent abnimmt.  Anders  gestaltet  sich  die  Sache  bei  den  anomal 
dispergir enden  Substanzen. 

Die  Ablenknngs-  oder  Dispersion  sc  urve  hat  bei  einer  stark  concen- 
trirten  Lösung  von  Cyanin,  welches  in  ein  Hohlprisma  gefüllt  ist,  die 
Form,  die  in  Fig.  4  gezeichnet  ist.  Die  Curve  besteht  aus  zwei  getrenn- 
ten Aesten,  ab,  cd;  der  mittlere  Theil  der  Strahlen  ist  abaorbirt,  und 
man  sieht  nun  aus  der  Curve  sofort,  dass  der  Theil  ab,  der  Strahlen 
grösserer  Schwingungdauer  angehört,  starker  abgelenkt  ist,  als  der 
blaue  und  violette  Theil  Cd.  Der  Verlauf  der  Curve  zwischen  b  und  C 
ist  wegen  der  starken  daselbst  ,  stattfindenden  Absorption  noch  dieser 
Methode  nicht  zn  erhalten. 

In  Fig.  5  {a.  f.  S.)  ist  das  Spectrum  einer  ziemlich  concentrirten 
LöBtmg  von  übermangansaurem  Kali  gezeichnet,  in  Fig.  6  das  Spectrum 
einer  schwachen  Lösung  desselben  Körpers,  bei  der  man  die  Ersehei- 

Vtrdd,  Optik.  II.  g 
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nting  sieht,  wenn  mehrere  Absorptionsstreifen  vorhanden  sind.     Die  Er- 
scheinung Fig.  6  laust  besonders  deutlich  den  Zusammenhang  zwischen 


Absorption  und  anomaler  Dispersion  erkennen.     Fig.  7  zeigt  die  Ablen- 
kung eines  mit  Cobalt  gefärbten  Boraxglases.  > 


212.    Kundt's  weitere  Resultate. 

Aus  Kundt's  Versuchen  ging  hervor:  Wird  Licht  von  einer 
bestimmten  Schwing  an  gsdauer  abaorbirt,  so  werden  gleichzeitig  die 
Brechungsexponenten  der  Strahlen  von  grösserer  Schwingungsdauer  ver- 
grössert,  jene  von  kleinerer  verkleinert,  und  zwar  dies  nm  so  mehr,  je 
näher  die  Strahlen  in  Rücksicht  auf  ihre  Schwingungsdauer  den  absor- 
birteu  Strahlen  liegen.  Hiervon  ausgenommen  sind  die  den  absorbirten 
unmittelbar  benachbarten  Strahlen,  in  Bezug  auf  welche  der  Verlauf  der 
Brechungsexponenten  nach  Kundt's  Methode  nicht  zu  ermitteln  ist, 
da  diese  Strahlen  zu  stark  absorbirt  werden. 

Bei  Medien,  die  mehrere  scharfe  und  stärkere  Absorptionsstreifen 
zeigen ,  wurde  bei  jedem  Absorptionsstreifen  dieselbe  Anomalie  aufge- 
funden. 

Nach  der  oben  angeführten  Methode  wurden  Anomalien  in  der 
Dispersion,  die  sioh  freilich  oft  nur  auf  Strahlen  ganz  in  der  Nähe  eines 
Absorptionsstreifena  erstrecken,  constatirt  bei  Lösungen  von 

Magdalaroth, 

Gorallin, 

Alizarin  in  Kalilauge, 

Orsellin, 

Lackmus, 
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Jod  in  einer  Mischung  von  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff, 
Blauholz  (Haematoxylon  Campechianum,  wässeriger  und  ammoniaka- 

lischer  Auszug), 
Rothholz  (ammoniakalischer  Auszug), 
Blut  (rother  wässeriger  Auszug), 
Hämatin, 
Chlorophyll. 

Ferner  wurde  hei  Cobaltoxyd  -  Ammoniak  und  oxalsaurem  Cobalt- 
oxyd-Kali  anomale  Dispersion  gefunden. 

Uebermangansaures  Kali  zeigte  bei  den  einzelnen  durch  die  fünf 
Absorptionsstreifen  im  Grün  getrennten  hellen  Parthien,  dass  an  den 
Grenzen  eines  jeden  der  dunklen  Absorptionsbänder  die  betreffende  Dis- 
persionsanomalie vorhanden  ist. 

Kundt  bestimmte  die  Brechungsexponenten  einiger  Fraunhofe ra- 
scher Linien  für  Cyanin,  Fuchsin  und  Uebermangansaures  Kali.  Wir 
lassen  die  für  Cyanin  erhaltenen  Resultate  folgen  : 

n 
A  1,3732 
a  1,3756 
B  1,3781 
G  1,3831 
E  1,3658 
F  1,3705 
G  1,3779 
H    1,3821 

Aus  den  Zahlen  erkennt  man  das  Gesetz  über  den  Zusammenhang 
zwischen  Absorption  und  Brechung  sehr  deutlich.  Die  Strahlen  von  E 
bis  G  waren  völlig  absorbirt. 

Wenn  man  die  Dispersion  einer  anomalen  Substanz  mit  gekreuzten 
Prismen  untersucht,  und  das  Licht  hauptsächlich  an  der  Schneide  des 
Hohlprismas  durchgehen  lässt ,  um  auch  die  Strahlen ,  deren  Absorption 
ziemlich  beträchtlich  ist,  zu  erhalten,  so  geben  diese  Strahlen  kein  schar- 
fes Spectralbild  im  beobachtenden  Fernrohr.  Die  am  stärksten  oder  am 
wenigsten  abgelenkten  Theile  der  „Schweife"  des  schrägen  Spectrums 
sind  undeutlich  und  verwaschen.  Die  Erklärung  ist  folgende.  Fällt  ein 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  auf  ein  scharfkantiges,  mit  einer,  gewisse 
Strahlen  stark  absorbirenden,  Flüssigkeit  gefülltes  Hohlprisma,  so  werden 
die  Strahlen,  die  wenig  oder  gar  nicht  absorbirt  werden,  in  der  ganzen 
Breite  des  Strahlenbüschels  durch  die  Lösung  gehen,  diejenigen  Strahlen 
aber,  deren  Absorptionscoefficient  beträchtlich  ist,  gehen  nur  in  aller- 
nächster Nähe  der  Schneide  des  Hohlprismas  hindurch,  weil  nur  hier 
die  Schicht  der  Flüssigkeit  hinreichend  dünn  ist.  Das  Hohlprisma  ver- 
hält sich  also  für  die  stark  absorbirten  Strahlen  und  nur  für  diese  ganz 
abgesehen  von  der  Brechung  wie  ein  enger  Spalt,  so  dass  sich  die  Beu- 
gung des  Lichtes  bemerklich  macht.     Diese  bringt  keine  scharfen  deut- 

3* 
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liehen  Interferenzfransen  hervor,  sondern  bewirkt  hauptsächlich,  dass  das 
Spectralbild  der  betreffenden  Strahlen  verbreitert  und  an  den  Randern 
verwaschen  erscheint. 


213.    Anomale  Dispersion  und  Absorption.    Sellmeier. 

Die  Beobachtungen  Kundt's  erwiesen  sich  als  eine  schöne  experi- 
mentelle Bestätigung  von  Resultaten,  zu  welchen  Sellmeier  schon  im 
Jahre  1866  auf  rein  theoretischem  Wege  gelangt  war. 

Sellmeier  ging  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  Verschiedenheit  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  den  ponderablen  Mitteln 
eine  directe  Wirkung  der  durch  die  Aetherschwingungen  in  Mitschwin- 
gen versetzten  Körpertheilchen  sei.  Eine  besondere  Eigenthümlichkeit 
seiner  Erklärung  war,  dass  sie  eine  Beziehung  enthielt  zwischen  der 
Dispersion  und  der  Absorption  des  Lichtes,  in  der  oben  angegebenen 
Weise. 

Sellmeier  richtete  seine  Betrachtungen  zuerst  auf  die  durchsich- 
tigen Körper,  und  unterschied  bei  denselben  drei  Hauptfälle,  je  nachdem 
bloss  die  unterrothen  Strahlen  oder  bloss  die  übervioletten,  oder  beide 
zugleich  in  gleichem  Grade  der  Absorption  unterliegen.  Der  Theorie 
Sellmeier' s  zufolge  sind  dann  durch  die  Wirkung  der  absorbirenden 
Körpertheilchen  die  Brechungsexponenten  im  ersten  Falle  verkleinert, 
am  meisten  am  minder  brechbaren  Ende  des  sichtbaren  Spectrums,  im 
zweiten  sind  dieselben  vergrössert,  vorzugsweise  am  brechbareren  Ende, 
und  im  dritten  sind  sie  im  minder  brechbaren  Theile  des  Spectrums  ver- 
kleinert, im  brechbareren  vergrössert.  Im  ersten  Falle  erscheinen  die 
Farben  im  minder  brechbaren  Theile  des  Spectrums  aus  einander  gedehnt, 
im  zweiten  im  brechbareren,  und  im  dritten  erscheinen  sie  an  beiden 
Enden  des  Spectrums  tius  einander  gedehnt,  und  in  der  Mitte  desselben 
zusammengedrängt. 

Sellmeier  wählte  drei  Körper  aus,  welche  als  Repräsentanten 
der  drei  Hauptfälle  dienen  können,  nämlich  das  Wasser,  den  Schwefel- 
kohlenstoff und  das  Fraunhofer 'sehe  Kronglas  Nr.  9.  Es  ergab  sich, 
dass  bei  diesen  drei  Körpern  die  merkliche  Aenderungsweise  der  Brechungs- 
exponenten mit  der  theoretisch  vorhergesehenen  ausgezeichnet  überein- 
stimmt. Alle  transparenten  Körper,  bei  denen  Sellmeier  eine  solche 
Vergleichung  ausführen  konnte,  sprachen  für  seine  Theorie. 

Sellmeier  wandte  sich  nun  jener  Klasse  von  Körpern  zu,  welche 
nur  den  mittleren  Theil  des  Spectrums  absorbiren,  insbesondere  dem 
Fuchsin,  und  suchte  nach  jenen  anomalen  Erscheinungen  des  Spectrums, 
welche  seine  Theorie  verlangte.  Da  er  aber  ein  Prisma  mit  zu  grossem 
brechenden  Winkel  benutzte,  blieb  es  ihm  selbst  versagt,  die  Bestäti- 
gung seiner  Theorie  zu  finden,  welche  später  durch  die  Entdeckungen 
von  Christiansen  und  Kundt  gebracht  wurde. 
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Hierher  gehört  auch  der  folgende  Versuch  Kundt's:  Berliner- 
blau,  in  Oxalsäure  gelöst,  absorbirt  die  beiden  Enden  des  Spectrums, 
das  rothe  und  violette.  In  Uebereinstimmung  mit  Sellmeier's  Theorie 
findet  man  für  die  äussersten  durchgehenden  grünen  Strahlen  einen  sehr 
kleinen  Brechungsexponenten,  der  sehr  schnell  zunimmt,  dann  eine  Zeit 
lang  langsam  wächst,  um  gegen  das  Violett  hin  schnell  anzusteigen. 
Ebenso  zeigte  eine  Anzahl  von  Körpern,  die  das  Spectrum  vom  blauen 
Ende  her  absorbiren,  eine  ganz  auffällige  Zunahme  des  Brechungsexpo- 
nenten vom  Roth  zum  Gelb. 


214.    Neuere  Dispersionstheorie.    Helmholtz. 

Theoretische  Bearbeitung  hat  die  Dispersionstheorie  in  der  neuesten 
Zeit  vorzüglich  erfahren  durch  Boussinesq x),  Sellmeier2),  Helm- 
holtz3) und  Ketteier4).  Alle  diese  Theorien  erklären  die  Dispersion 
aus  der  Einwirkung  der  Körpermolecüle  und  unterscheiden  sich  nur 
durch  die  Annahmen  über  die  Art  dieser  Einwirkung. 

Wir  geben  im  Folgenden  die  von  Helmholtz  ausgebildete  Theorie 
Sellmeier's. 

Wenn  der  Aether  frei  ist,  also  nur  die  Elasticität  des  Aethers  wirkt, 
ist  die  Bewegungsgleichurfg  des  Aethers  für  ebene  Wellen,  welche  sich 
in  der  Richtung  der  y  fortpflanzen, 

r  dt*  dy*J 

§  ist  die  Verschiebung  der  Aethertheilchen  zur  Zeit  t  für  eine  Schicht 
von  der  Coordinate  y.  Die  linke  Seite  der  Gleichung  drückt  die  für 
die  Volumeinheit  berechnete  Kraft  durch  die  Beschleunigung  aus,  die 
der  Aether  erleidet,  die  rechte  Seite  giebt. dieselbe  Kraft  als  herrührend 
von  der  elastischen  Deformation  des  benachbarten  Aethers.  fi  bedeutet 
die  Dichtigkeit,  a2  die  Elasticitätsconstante  des  Aethers. 

Anders  verhält  es  sich  bei  dem  Aether  im  Inneren  eines  Körpers. 
Wir  sehen  für  den  Lauf  der  Rechnung  den  Aether  und  die  ponderable 
Masse  als  zwei  sich  gegenseitig  durchdringende  continuirliche  Medien 
an.  Um  die  für  den  freien  Aether  aufgestellte  Bewegungsgleichung  für 
diesen  Fall  zu  vervollständigen,  müssen  wir  eine  zwischen  der  ponde- 
rablen  Masse  und  dem  Aether  wirkende  Kraft  annehmen  und  setzen 
dieselbe  für  unendlich  kleine  Verschiebungen  der  relativen  Lageänderung 
des  Aethers  und  der  ponderablen  Masse  proportional.  Man  erhält  so 
als  Bewegungsgleichung  des  Aethers 


*)  Jown.  de  Liouville  1861.  2)  Pogg.  1871,  1872,  1876.  3)  Pogg.  1875. 
*)  Farbenzerstreunng  der  Gase.  Bonn  1865.  Pogg.  1870,  1874,  1877.  Wied, 
1877,  1878,  1880.    Carl,  Eep.  1880. 


38  Theorie  der  Dispersion. 

Dazu  kommt  die  Bewegungsgleichung  der  ponderablen  Masse,  deren 

Dichtigkeit  wir  mit  m  bezeichnen.      Auf  die  Volumeinheit  berechnet, 

d*x 
wäre  m  — —  die  auf  sie  wirkende  Kraft,  gemessen  durch  die  Beschleuni- 
dtl 

gung.     Andererseits  wird  diese  Kraft  zusammengesetzt  sein: 

1)  aus  der  Kraft,  die  der  Aether  auf  die  ponderable  Masse  ausübt, 
nämlich  0a(g  —  x); 

2)  aus  der  Kraft,  welche  von  den  übrigen  Theilen  der  ponderablen 
Masse  herrührt,  und  diese  setzen  wir  gleich  —  a2x. 

3)  Wenn  Absorption  stattfindet,  muss  lebendige  Kraft  der  Bewe- 
gung der  ponderablen  Masse  in  Wärme  übergeführt  werden  durch  einen 
der  Reibung  im  Resultat  ähnlichen  Vorgang.  Wir  nehmen  also  noch 
eine  der  Reibung  ähnliche  Kraft  zwischen  den  ponderablen  Theilchen  an 

d  x 
und  setzen  diese  Kraft  gleich  —  y2  —  • 

dt 

Die  Bewegungsgleichung  der  mitschwingenden  Atome  ist  dann 

»jfi  =  ß'(S-*)-**-?%;    ....  (ia) 

Durch  die  beiden  Gleichungen  (1)  und  (1  a)  ist  die  Bewegung  der 
Aetherwellen  vollständig  bestimmt. 

Ein  particuläres  Integral  der  Differentialgleichungen  (1)  und  (1  a)  ist 

g  _  tygy  —  int 

x=  AJv-int\ 

wo  8,  A,  l,  n  Constanten  sind,  ferner  i  und  c  für  V —  1   und  die  Basis 
des  Neper' sehen  Logarithmensystems  gesetzt  sind. 

Bilden  wir  nämlich  aus  (2)  die  Differentialquotienten  und  Substi- 
tuten nach  (1)  und  (1  a),  so  erhalten  wir  die  beiden  Gleichungen 

[_  p  „2   _   „2J2    +    02]  ä  =   ß,Ä  1 

[—  mn*  -f  a'  -f  0*  —  y»in]  A  —  /32»J  l    *' 

Diese  Bedingungen  müssen  also  zwischen  den  Constanten  2,  w,  -A,  91 
erfüllt  sein,  wenn  die  Gleichungen  (2)  eine  Integrale  der  Gleichungen  (1) 
und  (1  a)  sein  sollen. 

Wir  setzen  nun 

7  7       I      **  •         S 

.    l  =  ~k+T (2  c) 

wo  h  und  c  Constanten  sind. 

Hierdurch  geht  die  Gleichung  (2)  über  in 

{  =  *.r*.^(£-«)sB*.  «-*.[«••«  (7  -  «)  +  **»»  (7—  *)]• 


(2) 


und 
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Es  folgt,  dass  auch 

l  =  ne-xv.cosn  ($-  —  t\ 


|  =  «*-**. swn  (-  —  t\ 


Integrale  von  (1)  und  (1  a)  sind.  Die  beiden  letzteren  Gleichungen 
stellen  aber  schwingende  Bewegungen  von  abnehmender  Amplitude  dar. 
k  ist  der  Absorptionscoefficient,  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
und  die  Schwingungsdauer  T  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 

2tc 
n  =  — —  • 
T 

Man  erhält  durch  Multiplication  der  beiden  Gleichungen  (2  a): 

_2L=jt_JLri  + £ i     (^ 

n»         a2        «2  n2  L  »»n2  —  a2  —  ß*  +  yHn]  '    '    y     } 

Setzt  man  (2  c)  nach  (2  b),  so  erhält  man  die  Gleichungen 

J fc2  _  jj^  __  JP__  _  JJ*_  w?n2  —  a2  —  ff2         _ 

c2         w2        a2        a2n2        a2K2'(ron2  —  a2— 02)2-f  )>4n2'~~ 
2_fc  =  £M^ 1 =a 

cn         a2w     (ron2  — a2  —  02)2  +  y4n2 

durch  deren  Auflösung  ftundc  gefanden  werden  können.  Es  ergiebt  sich 


(2d) 


n»  2 

wo  die  Wurzeln  positiv  sind. 


W  =±.yF2+G*-±F 


215.    Discussion  der  erhaltenen  Gleichungen.    Normale 

Dispersion. 

Setzt  man  in  dem  für  —  gefundenen  Ausdrucke  /3=0,  d.h.  nimmt 

man  keine  Wechselwirkung  zwischen  Aether-  und  Eörpertheilchen  an, 
so  erscheint  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unabhängig  von  der 
Farbe  n.  Im  leeren  Räume  giebt  es  also  keine  Dispersion,  und 
die  ganze  Dispersion  ist  Folge  der  Einwirkung  der  Eörpertheilchen. 

Setzt  man  nur  die  Reibung  y2  der  Null  gleich,  so  wird  die  Ab- 
sorption Je  der  Null  gleich,  der  Körper  ist  vollkommen  durchsich- 
tig.    Die  erste  der  Gleichungen  (2d)  giebt  nun  eine  Abhängigkeit  des 
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Brechungsexponenten  von  der  Schwingungszahl,  so  dass  der  erstere 
mit  der  letzteren  zunimmt.  Sobald  also  keine  Absorption  stattfindet, 
d.  i.  für  vollkommen  durchsichtige  Substanzen,  ist  die  Dispersion  eine 
normale. 

Cauchy's  Dispersionsformel  (201)  stellt  die  Dispersion  farblos 
durchsichtiger  Mittel  durchaus  hinreichend  dar.  Es  möge  deshalb  die 
sich  aus  der  Helmhol tz' sehen  Theorie  für  durchsichtige  Medien  er- 
gebende Dispersionsformel  mit  jener  Cauchy's  verglichen  werden. 

In  Helmholtz's  Theorie  der  anomalen  Dispersion  (214)  erhalten 
wir  die  Bewegungsgleichung  des  Aethers  im  freien  Räume,  wenn  wir  in 
.    Gleichung  (2  d)  ß  =  0  setzen,  woraus  folgt,  dass 


yz= 


die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  freien  Räume  ist,  wenn 
der  innere  und  äussere  Aether  als  identisch  angesehen  werden.  Da 
überdies  für  farblos  durchsichtige  Medien 

y  =  k  =  0, 

so  können  wir  die  Gleichung  (2  d)  schreiben 

j_ ü  _  _^f ^L_  i 

c2  ~"  a2        a2n2        a2  n*  '  mn2  —  o2  —  ß2 
Setzen  wir  für  n  seinen  Werth 

so  erhalten  wir 

1  ft  ß*T2  ß*T2  1 


c2         a2        a24it2        a24;r2     we.4rc2 

—  ör  —  (j2 

und  indem  wir  die  Gleichung  mit  t2  multipliciren, 

g2   __  ß2^2T2         ß^2T2  1 


c2  «247r2         a24rc2m     4 n2        a2  -\-  ß2 

,   .  ~T~2  m 

Führen  wir  neue  Constanten  ein,  indem  wir  setzen 

aL_±Jl  —  iE!    rr    _ 
m  lml 

und  beachten,  dass  g  T  =  A,  so  wird 

Ü  _  1  =  _      P      V  -  _th?  ^ 


c2  a2  4  7t2  cc2  (4  jr2)2  £2  m     Aw2  —  A2 

Hierin  ist 
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■ 

der  Brechungsexponent  des  Mediums,  in   welchem  das   Licht  sich  aus- 
breitet. 

Setzen  wir  schliesslich 

P     -P         P A-2       =  Q 

'  -.9  /  A    _9\9  fr9  .«.  V* 


«Hjt2   .        '     a2(4rc2)2£2w 
so  erhalten  wir  die  Dispersionsformel 


v2  —  1  =  —  PA2  -f  Q 


In  diesem  Ausdrucke  sind  P,  Q,  Am  Constanten,  welche  nur  von 
der  Beschaffenheit  des  brechenden  Mediums  abhängig  sind. 

Die  dargelegten  Ausdrücke  setzen  voraus,  dass  das  brechende  Medium 
nur  eine  Art  schwingender  Atome  besitzt.  Sind  mehrere  Arten  schwin- 
gender Atome  in  demselben  vorhanden,  so  treten  an  die  Stelle  jedes 
Gliedes  der  rechten  Seite  der  Gleichung  so  viel  Glieder  mit  den  Con- 
stanten P,  Q,  Am,  als  verschiedene  Arten  von  Atomen  vorhanden  sind. 

Die  obige  Dispersionsformel  enthält  drei  von  der  Natur  des  brechen- 
den Mediums  abhängige  Constanten.  Zur  Prüfung,  in  wie  weit  diese 
Gleichung  die  Dispersion  darstellt,  hat  man  demnach  aus  drei  gemes- 
senen Brechungsexponenten  vx,  i/3,  i/3  für  drei  bekannte  Wellenlängen 
Ax,  A2,  Ä3  die  Constanten  zu  bestimmen. 

Die  obige  Dispersionsformel  wurde  in  dieser  Weise  von  A.  Wüll- 
ner  unter  anderen  an  Mascart'a  Messungen  der  Brechungsexponen- 
ten des Kalkspathes,  des  Flintglases  von  Rosette,  Verdet's  Messungen 
der  Brechungsexponenten  des  Schwefelkohlenstoffs,  van  derWilligen's 
Messungen  derjenigen  des  Wassers  geprüft,  und  es  hat  sich  ergeben, 
dass  die  Helmholtz'  sehe  Gleichung  in  der  obigen  Form  die  Brechungs- 
exponenten der  farblos  durchsichtigen  Körper  ganz  vollkommen  darstellt. 

Bei  diesen  Prüfungen  und  bei  der  Berechnung  der  Constanten  noch 
für  mehrere  andere  Körper  stellte  sich  die  interessante  Beziehung  her- 
aus, dass  die  beiden  Constanten  P  und  Q  stets  einander  sehr  nahe  gleich 
waren,  so  bei  Wasser,  Alkohol,  Glycerin,  Chlorzink,  Schwefelkohlenstoff, 
Flintglas  .von  Rosette,  Kalkspath,  Flintglas  von  Merz. 

Beispielsweise  ergab  sich  für  Kalkspath: 

P  =  1-329018, 
Q  =  T329010. 

Setzt  man  demgeraäss  in  der  H elmholtz' sehen  Gleichung  P=  §, 
so  erhält  man  die  zweiconstantige  Dispersionsformel 

X  2 


"(t)' 


WieLommel  zeigt,  wird  durch  diese  Formel  die  Reihe  der  Brechungs- 
exponenten selbst  für  das  Flintglas  von  Rosette  bis  auf  25  Einheiten 


42  Theorie  der  Dispersion. 

der  fünften  Decimale  dargestellt,  die  des  Schwefelkohlenstoffs  bis  auf 
nenn  Einheiten  der  vierten  Decimale,  trotzdem  von  den  oben  angefahrten 
Substanzen  der  Schwefelkohlenstoff  den  grössten  Unterschied  zwischen 
P  und  Q  zeigt. 

Selbst  bei  einigen  gefärbten  Substanzen,  bei  denen  die  Absorption 
im  sichtbaren  Theile  des  Spectrums  sich  zeigt,  erwies  sich  die  Gleich- 
heit von  P  und  Q  noch  als  bestehend,  so  für  die  von  Sieben  unter- 
suchte concentrirte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak, 
welche  das  rothe  Ende  absorbirt,  und  für  eine  Lösung  von  Alizarin  in 
Alkohol,  welche  das  violette  Ende  absorbirt. 

Diese  zweiconstantige  Dispersionsformel  und  Cauchy's  Disper- 
sionsformel lassen  sich  leicht  auf  dieselbe  Form  bringen. 


216.    Fortsetzung.    Anomale  Dispersion. 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  dass  die  Absorption  k  einen  merk- 
lichen Werth  habe,  und  kehren  zu  den  in  (214)  entwickelten  Gleichun- 
gen zurück. 

Der  Werth  von  k  ergiebt  sich  auch  aus  der  zweiten  der  Gleichungen 
(2  d)  in  folgender  Form : 

c   —   2  2cc*m*  '  (n2  —  tt2)2  +  4(n2  +  J>2)p2     '     w 

worin  gesetzt  ist 

Witt2  =  a2  +  0*  —  £-  und  p2  =    V 


2  m  r         4  7w2 

k 
Die  Form  der  Gleichung  (3)  zeigt,  dass  der  Werth  von  —  bei  sich 

ändernder  Schwingungszahl  n  ein  Maximum  erreicht,  wenn  n  =  tt* 

Bezeichnen  wir  mit  k0  und  c0  die  Werthe  von  k  und  c,  für  welche 

k 
—  ein  Maximum  ist,  so  wird 

*o=      ß4  1  (3&) 

c0        2«V(n2  +  P2) 

Die  Gleichung  (3)  können  wir  nun  auf  die  Form  bringen 

c  _  c0  /  (n»  -  n')»  \  ,     . 

T  -  *  V  +  TiW+V)) (h) 

k 
Bei  gleichbleibender  Farbe  n  ist  —  nicht  dasMaass  der  Absorption 

für  gleichbleibende  absolute  Dicken  der  absorbirenden  Schicht,  sondern 
für  gleichbleibende  Zahlen  von  Wellenlängen.  Wenn  die  Brechungs- 
verhältnisse nicht  allzusehr  variiren,  werden   beide  Grössen  sich  aber 
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nicht  sehr  wesentlich  unterscheiden.  Me  Gleichung  (3  b)  zeigt  Dan, 
dass  wenn  n  und  n   constant  gehalten  werden,  die  Grösse  —  am  so 

grösser  im  Verhältnisse  zum  Maximum  der  Absorption  —  ist,  je  grösser 

*-&■ 

Das  hcisst,  grosse  Wertho  des  Reib  nngseo  effizienten  y'*  nnd  kleine  der 
mitschwingenden  Massen  ffl  geben  breite  Absorptionsstreifen,  umgekehrt 
kleine  von  y'2  und  grössere  von  m  schmale  Absorptionsstreifen. 

Für  einen  schmalen  Absorptionsstreifen    haben  wir   für  die  Stelle 
stärkster  Absorption  nahehin 

m 
In  der  Nähe  der  Farbe  stärkster  Absorption  lässt  sich  der  Gang  der 
Absorption  und  Brechung,  wie  ihn  die  Gleichungen  (2  dj  und  (2  e)  er- 
geben, durch  die  folgende  Construction  versinn liehen. 
Man  setze 

mws  —  a*  —  ß3 

—  =  tatig  a, 

y*n 

wobei  a  von —  bis  -| — —  gehen  wird,  wenn  w  von  0  bis  os  geht. 

Man  mache  (Fig.  8) 


errichte  in  B  das  Loth 

B7)  = 


Fig.  1 
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und  construire  einen  Kreis,  dessen  Durchmesser  BD  ist.  Man  mache 
den  Winkel  DBE  =  ö.  Dann  fälle  man  das  Loth  EH  auf  AB,  so 
UtAH  —  .Fund  JSH=  <?, 

A  E  =  VF*  +  &i 

jf  =  ±-(AE  +  ^Ä) 

£<=±{AE-AB). 

Wenn  der  Absorptionsstreifen  schmal  ist,  so  dass  sich  n  nicht  er- 
heblich ändert,  während  man  durch  ihn  hindurchgeht,  so  kann  man  in 
den  Wertben  der  Strecken  AB  nnd  BD  das  n  constant  Betzen  nnd 
dafür  den  Werth  v  nehmen : 

welcher  etwa  der  Mitte  des  Absorptionsstreifens  entspricht.  Dann  wird, 
während  n  wächst,  der  Punkt  E  den  festen  Kreis  durchlaufen. 

Hierbei  hat  A'E   -\-  AH  ein  Maximum  bei  E  (Fig.  9),  und  ein 
Minimum  bei  E"t  AE —  AH  ein  Maximum  bei  E'  und  ein  Minimum  bei 
Fig.  9. 


B,  so  dass  die  als  Lichtstrahlen  betrachteten  Linien  AE,AE',AE",  AB 
von  der  als  Spiegel  betrachteten  Kreislinie  in  Richtungen  parallel  mit 
AB  reflectirt  würden.  Die  stärkste  Absorption  tritt  also  anf  der  ober- 
sten Seite  des  Kreises  in  der  Nähe  bei  D  ein ,  dagegen  vorher  an  der 
von  A  abgewendeten  Seite  die  stärkste,  nachher  an  der  A  zugewendeten 
Seite  die  schwächste  Brechung. 

Unter  derselben  Voraussetzung  ergiebt  sich  der  Werth  von  fang  et 
annähernd 

»t  (»*  —  v^)       m .  2  » (n  —  v)        2  m  (n  —  v) 
fang a  —  — ^— '-  = — ^ '-  =  - — '  -     ■--■• 

Man  verlängere  (Fig.  S)  D  B  über  B  hinaus,  mache 
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ziehe  durch  K  die  Parallele  L K  mit  AB,  mache  LK=  v  und  trage 
nun  die  Werthe  des  n  von  L  anfangend  auf  L  K  ab.  Es  sei  z.  B.  LM 
=  M,  so  ist  annähernd  der  Winkel  MBK  =  c»,  und  der  Punkt  E  wird 
gefunden,  wenn  man  die  Linie  MB  zieht  und  sie  verlängert,  bis  sie  zum 
zweiten  Male  den  Kreis  schneidet. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  je  kleiner  B  K  ist,  desto  kleinere  Ver- 
änderungen von  n  genügen  werden,  um  den  Punkt  E  gleiche  Bogen  des 
Kreises  durchlaufen  zu  lassen ,  was  schmalen  Absorption sstreifen  ent- 
spricht. Die  Stärke  der  Absorption  hängt  dagegen  von  dem  Durch- 
messer BD  ab. 

Die  Theorie  ergiebt  demnach: 

Besteht  der  Körper  aus  einer  einzigen  Art  mitschwingender  Theil- 
chen,  ist  er  optisch  einfach,  so  entsteht  im  Spectrum  ein  Absorptions- 
streifen. Nähert  man  sich  vom  minder  brechbaren  Ende  des  Spectrums 
dem  Absorptionsstreifen ,  so  erreicht  vor  der  Stelle  stärkster  Absorption 
der  Brechungsexponent  ein  Maximum,  fällt  dann  rasch  ab  und  erreicht 
hinter  der  Stelle  der  stärksten  Absorption  ein  Minimum.  Hierdurch 
muBS  es  geschehen,  dass  Strahlen  von  grösserer  Schwingungsdauer  stär- 
ker gebrochen  werden,  als  solche  von  kleinerer,  und  hierin  besteht  die 
anomale  Dispersion. 


217.    Anomale  Dispersion  an  festen  und  gasförmigen  Sub- 
stanzen. 

Die  anomale  Dispersion  wurde  an  festen,  flüssigen  und  gasförmigen 
Substanzen  beobachtet. 

Kundt  stellte  ein  durch  Cobalt  sehr  intensiv  blau  gefärbtes  Borax- 
glas her,  welches  zu  Prismen  geschliffen,  einen  ganz  schwarzen  Ab- 
sorptionsstreifen im  Roth  bis  ans  Grün  heran  zeigte  und  einen  schwäche- 
ren etwa  zwischen  Grün  und  Blau.  An  diesen  Prismen  wurde  ebenfalls 
die  anomale  Dispersion  in  der  oben  beschriebenen  Weise  wahrgenommen. 

Ferner  wurde  bei  Cobaltoxyd  -  Ammoniak  und  oxalsaurem  Cobalt- 
oxyd-Kali  anomale  Dispersion  gefunden. 

Wernicke  bestimmte  mittelst  eines  kleinen  Prismas  von  festem 
Fuchsin  durch  Messung  des  Minimums  der  Ablenkung  für  die  Fraun- 
hofer'sehen    Linien    A,    2?,    C,  ff,    Ü,    die    folgenden    Zahlen    der 

Brechungsindices : 

n(A)  =  1-73 

n(B)  =  1-81 

n(G)  =  1-90 

n(ff)  =  1*31 

n(H)  =  1-54. 
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Am  Joddampf  wurde  bekanntlich  die  anomale  Dispersion  entdeckt. 

Als  Kim  dt  den  bekannten  Versuch  der  UmkehruSg  der  hellen 
Natrinmlinie  anstellte,  fiel  ihm  auf,  dass  das  Spectrum  in  der  Nähe  der 
dunkeln  Linie  eine  eigentümliche  Ausbuchtung  zeigte.  Bei  näherer 
Betrachtung  ergab  eich,  dass  eine  Dispersion sanomalie  vorlag,  bedingt 
durch  die  Dispersion  in  der  kegelförmigen  Natriumflamme. 

Das  Spectram  mit  der  dunkeln  Linie  hatte  auf  dem  Schirm,  auf 
dem  dasselbe  projicirt  war,  die  in  Fig.  10  angedeutete  Form. 

Die  Anordnung  des  Versuches  war  folgende: 

Mittelst  elektrischen  Lichtes  war  dnreh  ein  Prisma  mit  verticaler 
Kante  ein  horizontales,  sehr  lichtstarkes  Spectram  auf  dem  Schirme  ent- 
Fig.  10. 


worfen.  In  den  Gang  der  Lichtstrahlen  wurde  ein  Bunsen'scber  Bren- 
ner gestellt  and  in  diesen  mit  einem  Eisenlöffelchen  genau  in  die  Mitte 
des  Inneren  der  Flamme  des  Bunsen'scben  Brenners  ein  Stück  Natrium 
gebracht1,  so  dass  ein  sehr  intensiv  gelb  leuchtender  Eegel  entstand. 
Dieser  wirkt  nun  wie  ein  Prisma  mit  oben  liegender ,  horizontaler 
brechender  Kante.  Zeigt  der  glühende  Natriumdampf  eine  Dispersion, 
so  würde  also  dieser  Eegel  von  Strahlen ,  die  horizontal  durch  ihn  hin- 
durchgehen, ein  allerdings  wegen  der  Kegelform  unreines  vertikales 
Spectrum  liefern  müssen.  Gehen  die  Strahlen  zugleich  durch  ein  Glas- 
prisma mit  verticaler,  und  das  Natriumprisma  mit  horizontaler  brechen- 
der Kante,  so  erhalten  wir  ein  Spectrum,  welches,  wenn  im  Dampf  Dis- 
persion vorhanden  ist,  die  oben  gezeichnete  Form  haben  muss.  Da  die 
brechende  Kante  des  Natriumprismas  oben  liegt,  so  ist  der  Brechungs- 
exponent des  Dampfes  für  diejenigen  Strahlen  der  grösste,  welche  am 
meisten  nach  unten  abgelenkt  sind. 

Die  Zeichnung  zeigt,  dass  in  Ueberein Stimmung  mit  den  Unter- 
suchungen an  festen  und  flüssigen  Körpern  mit  Annäherung  an  den  Ab- 
sorptionsBtreifen  von  der  rothen  Seite  des  Spectrums  der  Brechunga- 
exponent  sehr  zunimmt,  anf  der  grünen  Seite  der  dunklen  Linie  kleiner 
ist,  als  auf  der  anderen,  und  dann  schnell  wieder  wächst. 
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218.   Die  Brechungsexponenten  gemessen  durch  Ab- 
sorption. 

Nach  der  Helmholtz 'sehen  Theorie  ändern  sich  die  Brechungs- 
exponenten heim  Durchgange  durch  die  Absorptionsbande  continuirlich 
ohne  Sprung.  Um  dies  zu  prüfen,  ist  die  Prismenmethode  nicht  geeig- 
net, da  die  Strahlen,  um  welche  es  sich  handelt,  stark  absorbirt  werden. 

Um  nun  für  die  Strahlenpartien  der  stärksten  Absorption  die 
Brechungsexponenten  zu  ermitteln  ,  stellte  Wernicke  Messungen  nach 
einer  anderen  Methode  an. 

Geht  Licht  durch  eine  Schichte  der  Substanz,  so  ist  die  Intensität 
des  durchgehenden  Lichtes  gleich  der  des  auffallenden,  vermindert  um 
den  durch  Reflexion  und  den  durch  Absorption  entstehenden  Verlust. 
Um  den  letzteren  allein  zu  erhalten,  ist  es  erforderlich,  zwei  Schichten 
von  ungleicher  Dicke,  aber  sonst  völlig  gleicher  Beschaffenheit  anzuwen- 
den. Ausserdem  müssen  die  zur  Untersuchung  der  Absorption  verwend- 
baren Schichten  so  stark  sein,  dass  bei  der  dreifachen  Dicke  nicht  merk- 
lieh  Licht  ^rnehr  hindurchgeht,  weil  verschieden  dicke  Schichten  auch 
bei  völliger  Gleichheit  der  Oberflächen  und  des  Inneren  wegen  der  Inter- 
ferenz der  an  den  Grenzflächen  reflectirten  Strahlen  ungleiche  Licht- 
mengen durchlassen. 

Wernicke  wendete  einen  Spectralapparat  mit  Vierordt' scher 
Doppelspalte  an.  Die  Spalte  des  Spaltfernrohres  ist  parallel  ihrer  kurzen 
Seite  halbirt,  die  Breite  einer  jeden  Hälfte  kann  messbar  verändert 
werden. 

Giebt  man  z.  B.  der  einen  Spalthälfte  die  Breite  von  100  Einheiten, 
setzt  die  stärkere  zweier  homogenen  Platten  des  zu  prüfenden  Körpers 
daran 7  und  vor  die  andere  Spalthälfte  die  dünnere,  so  giebt  die  Breite 
dieser  Spalthälfte,  nachdem  beide  Lichtmengen  gleich  gemacht  sind, 
unmittelbar  die  Lichtmenge  in  Procenten  an,  welche  eine  der  Dicken- 
diflferenz  beider  Platten  gleich  starke  Schicht  hindurchlässt. 

Man  kann  nun  die  Bestimmung  der  Brechung  auf  die  Messung  der 
Absorption  zurückführen.  Die  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dass  bei 
isotropen  Körpern  die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Incidenz, 
wenn  überhaupt  vorhanden,  doch  jedenfalls  sehr  gering  ist. 

Bedeutet  h  die  durch  eine  Schicht  von  der  Dicke  der  Einheit  durch- 
gehende Lichtmenge,  die  auffallende  nach  Abzug  der  reflectirten  gleich  I 
gesetzt,  so  ist  fr*  die  Intensität  nach  der  Durchstrahlung  einer  gleich- 
artigen Schicht  von  der  Dicke  d,  und  A7<?  diese  Intensität  mit  Berück- 
sichtigung des  Intensitätsverlustes.  Setzt  man  diese  Schicht  vor  die 
eine  Spalthälfte,  welche  die  Breite  b  haben  möge,  so  ist  die  ganze  in 
den  Spalt  eintretende  Lichtmenge  hAW.     Hat  die  zweite  Schicht  die 


_  t 
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Dicke  di,  und  die  andere  Spalthälfte  die  Breite  fc0,  so  ist  b0  A  ft*1  die  in 
diese  eintretende  Lichtmenge.  Da  man  der  Beobachtung  zufolge  beide 
gleich  macht,  so  ist 

fc  A¥  =  fc0  AJfr 
oder 

fco 

Bei  einem  Einfallswinkel  i  ist  die  in  die  eine  Spalthälfte  eintretende 

d 

Lichtmeöge  bBkC08r,  die  in  die  andere  eintretende,  deren  Breite  nun 

verändert  werden  muss,  biBkC08r,  wenn  fc»  nunmehr  an  die  Stelle  von  fc0 
tritt,  B  den  Reflexionsfactor  für  den  Einfallswinkel  t,  r  den  zu  i  gehöri- 
gen Brechungswinkel  bedeutet.     Demgemäss  ist  für  den  Einfallswinkel  i 

b_ 


dx-d 

=  kcosr< 


Beim  Einfallswinkel  0°  hat  man 


woraus  sich 


_  &di-<*T 


7  h        7  b 

cos  r  =  loa  7—  :  log  — 


und  der  Brechungsindex  n  =  sini  :  sinr  auf  die  einfachste  Weise  er- 
giebt.  Man  hat  hierbei  nicht  nöthig,  die  DickendiflPerenz  der  beiden 
Schichten  zu  kennen. 

Wer  nicke  berechnete  drei  Tabellen  der  Brechungsindices  des 
festen  Fuchsins.  Dieser  Farbstoff  steht  in  Bezug  auf  die  Stärke  der 
Absorption  der  grünen  Strahlen  den  Metallen  am  nächsten  und  zeigt 
gleichzeitig  die  Erscheinung  der  anomalen  Dispersion  am  ausgeprägte- 
sten. Die  folgende  Tabelle  enthält  das  Resultat  einer  der  drei  Reihen 
von  Versuchen.  Aus  den  für  die  Einfallswinkel  0°  und  60°  gemessenen 
Spaltbreiten  wurden  die  Brechungsexponenten  n  in  der  angegebenen 
Weise  berechnet: 


n 

;. 

n 

X 

2-290 

598 

1-601 

489 

2*595 

581 

1-507 

483 

2*595 

571 

1-509 

469 

2-354 

562 

1-368 

460 

2-035 

550 

1-309 

454 

1-944 

541 

1-225 

448 

1-675 

5a2 

1-282 

443 

1-653 

522 

1-314 

.•  438 

1632 

512 
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Man  sieht  in  Uebereinstimmung  mit  der  von  Helmholtz  gegebe- 
nen Theorie  den  Brechungsexponenten  vor  der  Stelle  stärkster  Absorption, 
etwa  bei  der  Linie  D,  ein  Maximum  erreichen,  dann  durch  den  Ab- 
sorptionsstreifen  hindurch  rasch  abfallen  und  endlich  hinter  dem  Ab- 
sorptionsstreifen, etwa  bei  der  Linie  (?,  ein  Minimum  erreichen,  um 
dann  wieder  anzusteigen. 

Die  Extinctionscoefffcienten  des  festen  Fuchsins  sind  nicht  völlig 
identisch  mit  jenen  des  Fuchsins  in  Lösung.  Die  ganze  Absorptions- 
bande bietet  bei  der  festen  Substanz  geringere  Unterschiede  dar. 


219.    Die  Brechungsexponenten  gemessen  durch  Total- 
reflexion. 

Schon  Christiansen  untersuchte  die  anomale  Dispersion  auch  mit- 
telst der  totalen  Reflexion.  Betrachtet  man  die  Hypotenusenfläche  eines 
rechtwinkeligen  Glasprismas  mittelst  des  Lichtes,  welches  durch  die  beiden 
Kathetenflächen  ein-  und  austritt,  so  gewahrt  man  die  Grenze  der  totalen 
Reflexion  als  farbigen  Streifen.  Befeuchtet  man  nun  die  Hypotenusen- 
fläche mit  einer  Fuchsinlösung,  so  zeigt  sich  ein  eigenthümliches  Ver- 
halten. Die  Grenze  der  totalen  Reflexion  nimmt  nun  den  ganzen  Raum 
ein.  Das  senkrecht  von  der  Hypotenusenfläche  reflectirte  Licht  ist  grün, 
die  Farbe  geht  aber  mit  wachsendem  Einfallswinkel  ziemlich  plötzlich 
in  Blau  über,  es  tritt  somit  die  totale  Reflexion  für  diese  Farbe  ein.  Die 
Farbe  wird  nun  folgeweise  violett,  purpurroth,  rosenroth  und  zuletzt 
weiss.  Im  Spectroskope  untersucht,  löst  das  reflectirte  Licht  sich  auf 
folgende  Weise  in  seine  einzelnen  Farben  auf.  Das  grüne  Licht  ist  fast 
rein,  es  besteht  aus  Licht,  dessen  Platz  im  Spectrum  zwischen  den  Linien 
E  und  F  ist.  Von  Gelb  und  Orange  ist  keine  Spur  vorhanden  und 
ausserordentlich  wenig  Roth.  Mit  wachsendem  Einfallswinkel  kommt 
zuerst  Blau  und  Violett,  und  zwar  in  voller  Stärke  hinzu,  dann  Roth, 
Orange  und  zuletzt  Gelb. 

Diese  farbige  Reflexion  zeigt  sich  ausserdem  bei  manchen  anderen 
Gelegenheiten.  Ein  in  einem  mit  Oel  gefüllten  Glase  befindliches  Tröpf- 
chen der  Auflösung  zeigt  verschiedene  Farben,  am  deutlichsten  die  früher 
genannten  grünen  und  blauen  Farben.  Dasselbe  wiederholt  sich,  wenn 
man  ein  mit  der  Flüssigkeit  gefülltes  Probeglas  ins  Oelgefäss  stellt. 

V.  v.  Lang  wendete  das  folgende  Verfahren  an.  Ein  rechtwinkeli- 
ges Parallelepiped  aus  Flintglas,  Fig.  11  (a.  f.  S.),  hat  eine  seiner  breiten 
Seiten  vollkommen  plan  geschliffen.  In  der  Mitte  dieser  Seite  ist  eine 
runde  cylindrische  Vertiefung  eingeschliffen  zur  Aufnahme  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit.  Geschlossen  wird  dieser  Raum  durch  die  Hypo- 
tenusenfläche eines  rechtwinkeligen  Flintglasprismas.  In  den  cylindri- 
schen  Hohlraum  führt  noch  eine  Oeffnung  von  oben,  welche  zweckmässig 
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durch  ein  ein  geschliffenes  Thermometer  geschlossen  wird.    Lichtstrahlen, 
die  senkrecht  zur  Achse  des  Prismas  auf  die  erste  Kathetenfläche  fallen, 
gelangen  auf  die   Hypotenuse nflfiche, 
£'  erleiden  hier  eventuell  totale  Reflexion 

und  treten  durch  die  zweite  Katheten- 
flächt  aus.     Zur  Messung  dieses  Aus- 
tritts wink  eis  wurde  ein  Theilkreie  mit 
Fernrohr   benutzt,   auf  dessen  Tisch- 
chen  sich   der  Reflexionsapparat  be- 
fand.      Um    die    Grenze    der  Total- 
reflexion für  die  einzelnen  Linien  des 
Spectrums     beobachten     zu     können, 
wurde  der  erwähnte  Theilkreis  so  mit 
dem  Beobachtungsfernrohr  eines  Spec- 
tralapparates     fest     verbunden ,     dass 
die    aus    dem     Ocolar     des  Spectral- 
apparates  dringenden   Sonnenstrahlen 
durch    die    eine    Katheten  fläche    des 
Prismas   des  Reflexionsap  parates   ein.' 
drangen,    um    an    der  Hypotenusen- 
flache  reflectirt  zu  werden.     Bewegt  man  das  Beobachtnngsfernrohr  des 
Spectralapparates ,  auf  dessen  Tischchen  sich  ein  Glasprisma  befindet,  so 
bewegt  sich  der  Reflexionsapparat  mit,  und  der  Winkel,  unter  welchem 
die  verschiedenen  Farben  auf  die  Hypotenusen  Sache  fallen,  wird  geän- 
dert, so   dass  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  sich  verschiebt  und  mit 
einer  beliebigen  Fraunhofer'schen  Linie  zur  Coincidenz  gebracht  wer- 
den kann.      Die  ganze  Erscheinung  wird  mit  dem  Fernrohr  des  Theil- 
kreises    verfolgt,   zugleich   wird    mit    demselben   der    Winkel   gemessen, 
unter  welchem   die  an  der  Grenze  der  Totalreflexion  liegenden  Strahlen 
gegen  die  Normale  der  zweiten  Prismenfläche  austreten. 

Nennen  wir  «  den  Austrittswinkel  einer  Linie  für  den  Fall,  dass 
sie  gerade  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  bildet  (Fig.  11),  so  hat  man, 
wenn  diese  totale  Reflexion  unter  dem  Winkel  y  erfolgt,  und  wenn 
(1  den  Brechangsexponenten  der  Lösung  gegen  Luft  bedeutet,  n  den 
Brechnngsexponenten  des  Glases, 


y  =  q>  ■}-  ß,    sinß  =  —  sin  a. 

Man  findet  also  /»,  wenn  <p  und  n  bekannt  sind,  durch  Messung  des 
Winkels  «. 

Auch  hier  ergiebt  sich,  wie  bei  derPrismenmethode,  eine  Schwierig- 
keit in  der  Nähe  der  stärksten  Absorption ,  indem  daselbst  die  partielle 
Reflexion  so  beträchtlich  ist,  dass  die  Grenze  zwischen  partieller  and 
totaler  Reflexion  undeutlich  wird. 
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Beispielsweise     wurde     für    concentrirte    Cyaninlösung     bei    einer 
zwischen  17*8°  und  18'5°  variirenden  Temperatur  erhalten: 


Linie 

n 

B 

1*3652 

C 

1-3663 

E 

1*3627 

b 

1-3635 

F 

13665 

G 

1-3771 

Hatte  V.  v.  Lang  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  von  Kundt, 
Sieben  und  Ketteier  an  concentrirter  Cyaninlösung  angestellten  Mes- 
sungen unter  einander  nicht  hinreichend  stimmten,  so  ergab  eine  Unter- 
suchung Sieben's  über  diesen  Gegenstand,  dass  die  Differenzen  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  Lösungen  von  verschiedenem  Cyaningehalte 
mit  einander  verglichen  wurden. 


220.    Anomale  Dispersion  und  Interferenz. 

Von  mehreren  angestellten  Interferenzversuchen  wollen  wir  nur  den 
folgenden,  am  Prager  physikalischen  Institute  ausgeführten,  beschreiben. 

Mit  einer  verticalen  Doppelspalte  vor  dem  Objectiv  eines  Fern- 
rohres visirt  man  einen  hellen  Punkt  an  und  setzt  vor  das  Ocular  ein 
Prisma  mit  horizontaler  brechender  Kante.  Es  erscheint  ein  Streifen  - 
System,  welches  von  vollkommener  verticaler  Symmetrie,  z.  B.  oben  roth, 
unten  violett  ist,  und  dessen  Streifen  im  Violett  convergiren  (140).  Wird 
eine  Fuchsinplatte  vor  die  linke  Spalte  gesetzt,  so  wird  das  Streifen- 
system nicht  allein  nach  links  verschoben,  sondern  auch  S-förmig  ge- 
krümmt. 
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xxn. 

Chromatische  Polarisation. 


221.    Entdeckung  der  chromatischen  Polarisation  durch 

Arago. 

Die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  wurden  von 
Arago  im  Jahre  1811  entdeckt  und  am  11.  August  desselben  Jahres 
der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Paris  mitgetheilt 1). 

Als  Arago  durch  ein  Kalkspathprisma  nach  dem  blauen  Himmel 
blickte,  während  sich  zufällig  ein  Glimmerblattchen  zwischen  Prisma 
und  Auge  befand,  sah  er  die  beiden  Bilder  lebhaft  gefärbt.  Da  er  schon 
früher  Gelegenheit  gehabt  hatte  zu  bemerken,  dass  das  blaue  Himmels- 
licht gewöhnlich  polarisirt  ist,  und  da  das  Phänomen  bei  Benutzung  des 
diffusen  Wolkenlichtes  ausblieb,  wurde  Arago  darauf  geführt,  der  Polari- 
sation des  einfallenden  Lichtes  die  Entstehung  des  Phänomens  zuzu- 
schreiben. Dasselbe  zeigte  sich  in  der  That,  mochte  das  einfallende 
Licht  wie  immer  polarisirt  sein. 

Man  kann  diesen  Fundamentalversuch  auch  in  der  folgenden  Weise 
anstellen.  Man  lasse  polarisirtes  Licht  durch  einen  doppeltbrechenden 
Analyseur  treten,  drehe  diesen,  bis  eines  der  beiden  Bilder  verschwindet 
und  bringe  sodann  zwischen  Polariseur  und  Analyseur  ein  dünnes,  dop- 
peltbrechendes Krystallblättchen.  Das  verschwundene  Bild  erscheint 
wieder,  und  beide  Bilder  erscheinen  gefärbt.  Decken  sich  die  Bilder 
zum  Theil,  so  erscheint  das  gemeinsame  Feld  weiss.  Man  kann  hieraus 
schliessen,  dass  die  beiden  Bilder  complementär  gefärbt  sind. 

Das  Wiedererscheinen  des  einen  der  beiden  Bilder  und  die  Färbung 
desselben  scheint  darauf  hinzuweisen,   dass    das   Krystallblättchen    für 


*)  Memoire  sur  une  modification  remarquable  qu'e'prouvent  les  ragons  lumi- 
neux  dans  leur  passag e  ä  travers  certains  corps.  Mem.  de  la  prem.  classe  dt 
VInst.,  XTI,  93. 
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gewisse  Farben  die  Polarisation  des  einfallenden  Lichtes  aufhebt.  Daher 
rührt  der  von  Arago  eingeführte  Ausdruck  „Depolarisation". 

Arago  variirte  seinen  Versuch  und  gelangte  zu  den  folgenden 
experimentellen  Resultaten,  welche  er  im  Laufe  des  Jahres  1812  in 
mehreren  Abhandlungen  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  mit- 
theilte. 

1.  Natürliches  Licht  bringt  die  Erscheinung  nicht  hervor.  Die 
Polarisation  des  einfallenden  Lichtes  ist  für  das  Zustandekommen  der- 
selben wesentlich.    Im  Uebrigen  kann  der  Polariseur  ein  beliebiger  sein. 

2.  Das  Blättchen  muss  ein  doppeltbrechendes  sein. 

Es  muss  hier  bemerkt  werden,  dass  Arago  sich  gleichwohl  nie  von 
der  Unwirksamkeit  der  einfachbrechenden  Blättchen  vollständig  über- 
zeugte, da  ihm  ein  Flintglasblättchen  Farben  gezeigt  hatte.  Diese 
Anomalie  wird  heute  auf  die  accidentelle  Doppelbrechung  zurückgeführt. 

3.  Auch  der  Analyseur  kann  ein  beliebiger  sein. 

4.  Ein  doppeltbrechender  Analyseur  giebt  stets  complementär  ge- 
färbte Bilder. 

5.  Die  Farben  der  beiden  Bilder  variiren  mit  der  Lage  des  Blätt- 
chens. 

6.  Dreht  man  das  Blättchen  in  seiner  eigenen  Ebene,  so  findet 
man  gewisse  Lagen,  für  welche  beide  Bilder  weiss  sind;  ebenso,  wenn 
statt  des  Blättchens  der  Analyseur  gedreht  wird.  Für  gewisse  Lagen 
des  Hauptschnittes  des  Analyseurs  gegen  die  ursprüngliche  Polarisations- 
ebene kann  eines  der  beiden  weissen  Bilder  verschwinden,  also  dass 
keine  Depolarisation  vorhanden  ist. 

7.  Die  Farben ,  der  Bilder  hängen  von  der  Dicke  des  Blättchens 
und  seiner  Orientation  im  Krystalle  ab.  Die  Farben  verschwinden, 
wenn  das  Blättchen  zu  dick,  oder  wenn  es  excessiv  dünn  ist. 

Das  letztere  Resultat  erregte  in  hohem  Grade  die  Aufmerksamkeit 
Arago 's  und  Hess  ihn  glauben,  dass  die  doppeltbrechenden  Körper  aus 
einfachbrechenden,  durch  leere  oder  mit  Luft  erfüllte  Zwischenräume 
getrennten,  Lamellen  zusammengesetzt  seien,  und  dass  die  Farben  dün- 
ner Krystallblättchen  in  der  Art  hervorgebracht  würden,  wie  die  New- 
ton'sehen  Farben  .dünner  Blättchen. 

Man  sieht  schliesslich,  dass  das  Zustandekommen  des  Phänomens  an 
drei  Bedingungen  geknüpft  ist: 

1.  Die  Polarisation  des  einfallenden  Lichtes. 

2.  Die  Anwesenheit  eines  doppeltbrechenden  Blättchens. 

3.  Das  Vorhandensein  eines  Analyseurs. 

Es  ist  nicht  nöthig,  dass  Polariseur  und  Analyseur  im  Stande  sind, 
das  Licht  vollständig  zu  polarisiren.  Je  unvollständiger  jedoch  die 
Polarisation  ist,  desto  weniger  gesättigt  erscheinen  die  Farben. 

Als  Arago  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte  be- 
nutzte, beobachtete  er  eigenthümliche  Erscheinungen,  welche  ihn  zur 
Entdeckung  der  Rotationspolarisation  führten.      Wir  lassen    diese  Er- 
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scheinungen  vorläufig  bei  Seite  and  schliessen  zunächst  Blättchen  aus 
Quarz  oder  Krystallen  von  analogen  Eigenschaften  von  unseren  Betrach- 
tungen aus. 


222.    Biot's  Gesetze. 

■  Gleich  nach  der  Entdeckung  der  Erscheinungen  der  chromatischen 
Polarisation  durch  Arago  ergab  sich  Biot,  1812,  1813  und  1814,  dem 
Studium  dieses  Gegenstandes.  Er  stellte  die  experimentellen  Gesetze 
auf  und  entwickelte  eine  Theorie  auf  dem  Boden  der  Emanationstheorie« 

1.  Lässt  man  das  vom  Polariseur  kommende  Licht  normal  durch 
ein  doppeltbrechendes Krystallblättchen  und  sodann  durch  einen  doppelt- 
brechenden Analyseur  treten,  so  erhält  man  zwei  complementär  gefärbte 
Bilder.  Dreht  man  das  Krystallblättchen  oder  den  Analyseur  um  die 
Achse  des  Apparates,  so  ändern  die  Bilder  ihren  Sättigungsgrad,  und  in- 
dem sie  durch  Weiss  hindurchgehen,  wechseln  sie  gegenseitig  die  Farbe. 
Ist  also  beispielsweise  ursprünglich  eines  der  Bilder  grün,  das  andere 
roth,  so  gewahrt  man  während  der  Drehung  keine  andere  Farbe  als 
Grün  und  Roth,  doch  erscheint  bald  das  erste  Bild  grün,  und  das  zweite 
roth,  bald  umgekehrt. 

Dieses  Gesetz  gilt  nicht  mehr  für  Krystalle,  welche  die  Polarisations- 
ebene drehen,  wie  eine  normal  zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte. 

2.  Die  beiden  Bilder  erscheinen  farblos,  wenn  der  Hauptschnitt  des 
Krystallblättchens  parallel  oder  normal  entweder  zur  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Lichtes,  oder  zum  Hauptschnitte  des  Analyseurs  liegt. 
Das  Krystallblättchen  zeigt  also  im  Allgemeinen  in  vier  Lagen  farblose 
Bilder. 

Liegt  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  parallel  oder  normal  zur. 
ursprünglichen  Polarisationsebene,  so  reduciren  sich  die  vier  Lagen  auf 
zwei.  In  jeder  dieser  beiden  Lagen  verschwindet  eines  der  Bilder  und 
erscheint  das  andere  weiss. 

« 

Bildet  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  mit  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene  einen  Winkel  von  45°,  und  ist  der  Hauptschnitt  des 
Krystallblättchens  zur  ursprünglichen  Polarisationsrichtung  parallel  oder 
normal,  so  sind  die  beiden  weissen  Bilder  gleich  hell. 

3.  Alles  Uebrige  constant  erhalten,  variirt  die  Farbe  der  beiden 
Bilder  mit  der  Dicke  des  Blättchens.  Die  Farbenfolge  ist  die  der  New- 
ton'sehen  Ringe,  d.  b.  die  Dicke  des  Krystallblättchens  ist  proportional 
der  Dicke  einer  Luftlamelle,  welche  dieselbe  Farbe  durch  Reflexion  oder 
Transmission  giebt. 

Steht  der  Hauptschnitt  des  Analysenrs  auf  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene  senkrecht,  und  bildet  der  Hauptschnitt  des  Blättchens 
mit  derselben  Ebene  einen  Winkel  von  45°,  so  entsprechen  die  Farben 
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des  ordentlichen  Bildes  den  durch  Transmission,  und  jene  des  ausser- 
ordentlichen den  durch  Reflexion  hervorgebrachten  Ringen. 

Die .  Dicke  eines  Krystallblättchens,  welches  eine  gewisse  Farbe 
giebt,  ist  stets  ungleich  beträchtlicher  als  jene  der  entsprechenden  Luft- 
lamelle. Für  Glimmer  ist  das  Verhältniss  der  Dicken  440  zu  1,  für  Kalk- 
spath  13  zu  1,  im  Allgemeinen  ist  das  Verhältniss  um  so  grösser,  je 
geringer  die  doppeltbrechende  Kraft  des  Erystalls  ist. 

Um  den  Einfluss  der  Dicke  des  Krystallblättchens  zu  studiren, 
benutzte  Biot  zunächst  das  Krystallblättchen  als  Polariseur.  Auf  eine 
dunkle  Unterlage  wurde  eine  grosse  Zahl  verschieden  dicker  Glimmer- 
blättchen  gelegt  und  Sonnenstrahlen  unter  dem  Polarisationswinkel  auf 
dieselben  geworfen.  Die  reflectirten  Strahlen  traten  durch  einen  doppelt- 
brechenden Analyseur  und  zeigten  die  gefärbten  Bilder.  Die  Strahlen 
durchdringen  das  Blättchen,  werden  an  der  zweiten  Begrenzungsfläche 
vollständig  polarisirt  zurückgeworfen,  treten  an  der  ersten  Begrenzungs- 
fläche wieder  aus  und  geben  durch  den  Analyseur  tretend  die  farbigen 
Bilder.  Die  an  der  ersten  Begrenzungsfläche  reflectirten  Strahlen  sind 
senkrecht  zu  jenen  Strahlen  polarisirt  und  können  vollständig  dadurch 
eliminirt  werden,  dass  man  den  Hauptschnitt  des  Analyseurs  der  Ein- 
fallsebene parallel  stellt  und  nur  das  ausserordentliche  Bild  beobachtet. 
Ueberdies  sind  die  an  der  ersten  Begrenzungsfläche  reflectirten  Strahlen 
stets  weiss  und  vermögen  nur  den  Sättigungsgrad  der  gefärbten  Bilder 
zu  beeinflussen. 

Statt  zahlreicher  Blättchen  von  verschiedener  Dicke  kann  man  auch 
ein  einziges  Blättchen  von  variabler  Dicke  benutzen.  Zu  diesem  Zwecke 
kann  man  aus  einem  Krystalle  ein  vierseitiges,  rechtwinkeliges  Prisma 
schneiden  und  dieses  mittelst  eines  durch  zwei  einander  gegenüber- 
liegende Kanten  geführten  Schnittes  in  zwei  dreiseitige  Prismen  zer- 
legen.    Lässt  man  diese  beiden  Prismen   mit  den  Hypotenusenflächen 


Fig.  12. 


Fig.  13. 
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an  einander  gleiten,  Fig.  12  und  Fig.  13,  so  hat  man  eine  Platte  von 
variabler  Dicke. 

4.  Neigt  man  das  Blättchen  gegen  die  einfallenden  Strahlen,  so 
ändern  die  Bilder  ihre  Farbe,  und  zwar  in  der  Weise,  als  hätte  sich  die 
Dicke  der  Platte  vergrössert  oder  verkleinert.  Hat  man  beispielsweise 
eine  parallel  zur  Achse  geschnittene  einachsige  Kry stallplatte  und  dreht 
man  sie  um  diese  Achse,  so  erhält  man  Farben,  welche  Newton'schen 


•  • 


60  Chromatische  Polarisation. 

Ringen  immer  höherer  Ordnung  entsprechen,  als  würde  die  Dicke  der 
Platte  zunehmen.  Dreht  man  aber  um  eine  Linie  senkrecht  zur  Achse, 
so  entsprechen  die  Farben  bei  wachsender  Neigung  Newton'schen 
Ringen  immer  niedrigerer  Ordnung,  als  würde  die  Dicke  der  Platte  ab- 
nehmen. 

5.  Alles  Uebrige  constant  erhalten,  hängen  die  Farben  von  der 
Richtung  ab,  in  welcher  die  Platte  aus  dem  Ery  stalle  geschnitten  ist« 
Handelt  es  sich  um  einachsige  Krystalle,  so  erscheinen  die  Farben  ent- 
sprechend Newton'schen  Ringen  von  um  so  kleinerer  Ordnungszahl, 
je  mehr  sich  der  Winkel  der  Schnittebene  mit  der  Achse  einem  rechten 
Winkel  nähert.  Wird  dieser  Winkel  genau  ein  rechter,  so  verschwindet 
die  Färbung  der  Bilder.  Man  weiss  in  der  That,  dass  ein  einachsiger 
Krystall  sich  in  der  Richtung  seiner  Achse  wie  ein  einfachbrechender 
Körper  verhält. 

6.  Zwei  gleichartige  Krystallblättchen,  deren  Hauptschnitte  parallel 
stehen,  wirken  wie  ein  einziges  Blättchen,  dessen  Dicke  der  Summe  der 
Dicken  jener  beiden  gleichkommt.  Stehen  aber  die  Hauptschnitte  auf 
einander  senkrecht,  so  entsprechen  die  Erscheinungen  der  Differenz  der 
beiden  Dicken. 

Im  letzteren  Falle  kann  man  die  Farbenerscheinungen  mittelst 
sehr  dicker  Platten  erhalten. 

Hat  man  zwei  ungleichartige  Blättchen,  so  muss  man  unterscheiden, 
ob  sie  attractiv  oder  repulsiv  sind.  Haben  beide  dasselbe  Zeichen,  so 
verhalten  sie  sich  wie  gleichartige  Blättchen,  haben  sie  verschiedene 
Zeichen,  so  wirken  sie  entsprechend  der  Differenz  oder  der  Summe  der 
Dicken ,  je  nachdem  die  Hauptschnitte  parallel  stehen ,  oder  einen  rech- 
ten Winkel  einschliessen. 


223.    Abwechselnde  Polarisation  und  Depolarisation  im 

Krystallblättchen. 

Biot  hat  aus  dem  Umstände,  dass  die  Farben  der  Bilder  mit  der 
Dicke  des  Blättchens  wie  die  Newton'schen  Farben  variiren,  besondere 
Gonsequenzen  gezogen. 

Nehmen  wir  an,  der  Hauptschnitt  des  Blättchens  sei  gegen  die 
ursprüngliche  Polarisationsebene  um  45°,  und  jener  des  Analyseurs  um 
90°  gedreht;  die  Farben  des  ordentlichen  Bildes  variiren  dann  mit 
wachsender  Dicke  des  Blättchens  wie  die  durchgelassenen  Newton'- 
schen Farben,  die  des  ausserordentlichen  wie  die  reflectirten.  Erreicht 
.also  in  diesem  Falle  eine  Farbe  im  ausserordentlichen  Bilde  ihr  Inten- 
sitätsmaximum, und  fehlt  sie  folglich  im  ordentlichen,  so  sind  die  Strah- 
len dieser  Farbe  nach  ihrem  Austritte  aus  dem  Blättchen  in  der  ur- 
sprünglichen Ebene  polarisirt;  hat  hingegen  die  Farbe  ihr  Maximum  im 
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ordentlichen  Bilde  und  fehlt  im  ausserordentlichen,  bo  sind  die  Strahlen 
dieser  Farbe  senkrecht  zur  ursprünglichen  Ebene  polar isirt;  erscheinen 
endlich  beide  Bilder  gleich  hell,  so  bleiben  sie  es  auch,  wenn  man  den 
Analyseur  dreht,  und  folglich  ist  die  entsprechende  Farbe  beim  Austritt 
aus  dem  Blättchen  vollständig  depolarisirt.  Da  die  Farbe  des  ausser- 
ordentlichen Bildes  wie  die  der  renectirten  New  ton9  sehen  Ringe  mit 
der  Dicke  des  Blättchens  variiren,  so  sieht  man,  dass  immer,  wenn  die 
Dicke  des  Blättchens  ein  ganzes  Vielfaches  einer  gewissen  von  der 
Farbe  abhängigen  Dicke  e  beträgt,  die  Strahlen  einer  gegebenen  Farbe 
in  der  ursprünglichen  Ebene  polarisirt  sind;  und  da  die  Farben  des 
ordentlichen  Bildes  wie  die  der  durchgelassenen  Newton9 sehen  Ringe 
variiren,  so  sieht  man  ferner,  dass  wenn  die  Dicke  des  Blättchens  ein 

c 
ungerades  Vielfaches  von  —  beträgt,  die  Strahlen  derselben  Farbe  senk- 

recht  zur  ursprünglichen  Ebene  polarisirt  sind;  beträgt  schliesslich  die 
Dicke  des  Blättchens  ein  ungerades  Vielfaches  von  — ,  so  zeigt  die  be- 
trachtete Farbe  in  beiden  Bildern  dieselbe  Intensität,  und  die  Strahlen 
dieser  Farbe  sind  vollständig  depolarisirt. 

Biot  wurde  so  dahin  geführt ,•  unter  Anwendung  homogenen  Lich- 
tes die  Existenz  dieses  Wechsels  von  Polarisation  und  Depolarisation 
experimentell  darzustellen.  Um  die  ganze  Allgemeinheit  der  Resultate 
zu  wahren,  setzen  wir  voraus,  der  Hauptschnitt  des  Blättchens  bilde 
mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  einen  beliebigen  Winkel  und 
bezeichnen  diesen  durch  L  Lässt  man  die  Dicke  des  Blättchens  variiren, 
so  gelangt  man  zu  den  folgenden  Resultaten: 

1.  Man  findet  eine  Reihe  von  Blättchen  dicken ,  für  welche  das 
homogene  Licht  nach  seinem  Austritte  aus  dem  Blättchen  vollständig  in 
der  ursprünglichen  Ebene  polarisirt '  ist ,  und  diese  Dicken  sind  alle 
ganze  Vielfachen  einer  gewissen  Dicke  e,  welche  von  der  Farbe  des 
Lichtes  abhängt  und  um  so  kleiner  ist,  je  stärker  die  Doppelbrechung 
des  Blättchens* 

2.  Ist  die  Dicke  des  Blättchens  ein  ungerades  Vielfaches  von  — ,  so 

ist  das  austretende  Licht  noch  vollständig  polarisirt,  jedoch  in  einer 
Ebene,  welche  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  in  Bezug  auf 
den  Hauptschnitt  des  Blättchens  symmetrisch  liegt,  oder  kurz  gesagt 
in  einer  Ebene  vom  Azimuthe  2i. 

3.  Ist  die  Dicke  des  Blättchens  ein  ungerades  Vielfaches  von  —, 

and  bildet  der  Hauptschnitt  des  Blättchens  mit  der  ursprünglichen  Pola- 
risationsebene einen  Winkel  von  45°,  so  zeigt  das  austretende  Licht 
keine  Spur  von  Polarisation.  Gleichwohl  unterscheidet  es  sich  vom 
natürlichen:      Lässt  man  nämlich  dieses    austretende  Licht  durch  ein 
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zweites  Blättchen  von  der  Dicke  —  treten,  so  erscheint  es  wieder  voll- 

4 

ständig  polarisirt   im  Gegensatze  zum   natürlichen   Lichte.       Biot  hat 

deshalb  dem  so  modificirten  Lichte  einen  besonderen  Namen  beigelegt 

und  dasselbe  total  depolarisirtes  Licht  genannt. 

4.    Ist  die  Dicke  des  Blättchens  kein  ungerades   Vielfaches  von  — , 

oder  ist  dies  der  Fall,  aber  der  Hauptschnitt  des  Blättchens  nicht  unter 
45°  gegen  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  geneigt,  so  verhält  sich 
das  austretende  Licht  beim  Durchgange  durch  den  Analyseur  wie  par- 
tiell polarisirt  es  Licht,  es  giebt  stets  zwei  Bilder  von  ungleicher  Inten- 
sität. Gleichwohl  unterscheidet  sich  dieses  Licht  vom  partiell  polari- 
sirten :  Lässt  man  dasselbe  nach  dem  Austritte  aus  dem  Blättchen  durch 
ein  zweites  Blättchen  treten,  dessen  Dicke  die  Dicke  des  ersten  Blatt- 

chens  zu  einem  geraden  oder  ungeraden  Vielfachen  von  —  ergänzt,  so 

J* 

verwandelt  sich  das  Licht  in  total  polarisirtes  Licht,  was  bei  partiell 

polarisirtem  Lichte  nicht    eintritt.      Biot   nannte  dieses  Licht  partiell 

depolarisirtes  Licht. 

Biot  bemerkte,  dass  die  Wechsel  von  Polarisation  und  Depolari- 

sation  bei    dickeren   Blättchen    verschwinden  und   glaubte  daher,  dass 

dicke  Blättchen   anders  wirken  als  dünne.      Allein  Biot's  Licht  war 

nicht  hinreichend  homogen  und   er  befand  sich  in  einem  ähnlichen  Irr- 

thum,  wie  Fresnel,  als  er  glaubte,  dass  Strahlen  nicht  mehr  inter- 

feriren,  wenn  die  Wegdifferenz  einige  hundert  Wellenlängen  beträgt. 


224.    Theorie  der  mobilen  Polarisation. 

In  der  Emissionstheorie  hat  man  zur  Erklärung  der  Polarisation 
den  Lichtmolecülen  eine  Gestalt  zugeschrieben,  welche  um  eine  Achse 
symmetrisch  sein  sollte.  Bei  natürlichem  Lichte  haben  die  Achsen  der 
auf  einander  folgenden  Molecüle  alle  möglichen  Richtungen  senkrecht 
zum  Strahle,  beim  polarisirt en  Lichte  sind  die  Achsen  parallel  zu  einer 
bestimmten  Richtung. 

Um  die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  zu  erklären, 
erfand  Biot  die  Theorie  der  „mobilen  Polarisation". 

Wenn  ein  polarisirter  Strahl  in  einen  doppeltbrechenden  Krystall 
eintritt,  gerathen  die  Achsen  der  Li  cht  molecüle  in  schwingende  Be- 
wegungen um  ihre  spätere  Gleichgewichtslage  im  Hauptschnitte  und 
senkrecht  zu  demselben.  Rechnet  man  die  Azimuthe  von  der  ursprüng- 
lichen Polarisationsebene,  und  schliesst  der  Hauptschnitt  des  Blättchens 
mit  dieser  Ebene  einen  Winkel  gleich  i  eftry  so  schwingen  die  Achsen 
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der  Moleciile  des  ordentlichen  Strahles  zwischen  den  Azimnthen  0  und 
2  t,  die  des  ausserordentlichen  Strahles  zwischen  0  und  180°  —  2i. 

Nimmt  man  eine  Ebene  senkrecht  zum  Strahle  zur  Ebene  der  Figur, 
Fig.  14,  S.  69,  bedeuten  PP1  und  SS'  die  ursprüngliche  Polarisations- 
tfbene  und  den  Hauptschnitt  des  Blättchens,  und  Q  Qf  eine  mit  PP'  be- 
züglich S  S'  symmetrische  Ebene,  so  schwingen  die  Achsen  der  Molecüle 
des  ordentlichen  Strahles  nach  Biot's  Theorie  innerhalb  des  Winkels 
POQy  jene  des  ausserordentlichen  innerhalb  des  Winkels  P  0  Q'.  Biot 
nahm  die  Schwingungsdauer  für  alle  Molecüle  einer  Farbe  als  constant, 
und  für. Molecüle  verschiedener  Farbe  als  verschieden  an;  er  nahm  fer- 
ner an,  dass  in  einer  gewissen  Tiefe  die  Schwingungen  aufhören  und 
die  Polarisationsachsen  eines  Theiles  der  Molecüle  die  eine,  die  des 
anderen  Theiles  die  andere  von  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtun- 
gen annehmen. 

Nach  dieser  Theorie  erklären  sich  die  Wechsel  der  Polarisation  und 
Depolarisation  in  der  folgenden  Weise.  Hat  das  Blättchen  eine  ßolche 
Dicke,  dass  die  Strahlen  sich  innerhalb  des  Blättchens  während  eines 
ganzen  Vielfachen  einer  Schwingungsdauer  bewegen,  so  haben  die  Achsen 
aller  Molecüle  des  austretenden  Strahles  die  Richtung  PP\  der  Strahl 
ist  in  der  ursprünglichen  Richtung  polarisirt.  Entspricht  die  Dicke  des 
Blättchens  einer  ungeraden  Zahl  halber  Schwingungen,  so  ist  der  aus- 
tretende Strahl  längs  QQ'  polarisirt,  d.  i.  unter  dem  Azimuth  2i.  Ent- 
spricht die  Dicke  des  Blättchens  einer  ungeraden  Zahl  von  Viertel- 
schwingungen, so  sind  die  Achsen  der  Lichtin olecüle  beim  Austritte  mit 
dem  Hauptschnitte  des  Blättchens  theils  parallel,  theils  stehen  sie  auf 
demselben  senkrecht;  ist  überdies  i  =  45°,  so  bilden  die  Molecüle  zu 
gleichen  Theilen  den  ordentlichen  und  den  ausserordentlichen  Strahl 
und  das  austretende  Licht  verhält  sich  beim  Durchgange  durch  den 
Analyseur  wie  natürliches  Licht.  Für  jede  andere  Dicke  sind  die  Polari- 
sationsachsen beim  Austritte  aus  dem  Blättchen  theils  der  einen,  theils 
der  anderen  von  zwei  Ebenen  parallel,  deren  Winkel  mit  der  ursprüng- 
lichen Polarisationsrichtung  im  Grössen  Verhältnisse  der  Winkel  i  und 
90°  —  i  stehen,  und  das  so  modificirte  Licht  muss  sich  im  Analyseur 
wie  partiell  polarisirtes  Licht  verhalten.  Die  Erklärung  der  Farben 
bei  Anwendung  weissen  Lichtes  bereitet  keine  Schwierigkeit.  Die 
Schwingungsdauer  ist  für  die  verschiedenen  einfachen  Farben  verschie- 
den, folglich  finden  sich  verschiedenfarbige  Strahlen  beim  Austritte  aus 
dem  Blättchen  in  verschiedenen  Phasen  der  Polarisation,  und  können  in 
den  Bildern  des  Analyseurs  in  anderen  Intensitätsverhältnissen  auftreten, 
als  im  weissen  Lichte. 

226.    Yoüng's  Theorie. 

Young  versuchte  die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation 
nach  der  Wellentheorie  zu  erklären  und  dieselben  insbesondere  auf  die 
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Interferenz  zurückzuführen1).  Indem  er  Biot's  numerische  Resultate 
benützte,  fand  er  die  folgende  bemerkenswerthe  Thatsache:  Geben  ein 
Erystallblättchen  und  eine  Luftlamelle  im  durchgehenden  Lichte  dieselbe 
Farbe,  so  stehen  ihre  Dioken  in  solcher  Beziehung,  dass  der  Gangunter- 
schied des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahles  beim  Austritt« 
aus  dem  Erystallblättchen  gleich  ist  dem  Gangunterschiede  der  beiden 
interferirenden  Strahlen  der  Luftlamelle,  von  welchen  der  eine  direct 
durch  die  Lamelle  gegangen  ist,  während  der  andere  im  Inneren  der- 
selben zwei  Reflexionen  erlitten  hat.  Aus  dieser  Thatsache  erklärt  sich, 
warum  die  Dicke  des  Erystallblättchens  beträchtlich  grösser  ist  als  die 
einer  Luftlamelle,  welche  dieselbe  Farbe  giebt,  ferner,  warum  das  Erystall- 
blättchen um  so  dicker  sein  muss,  je  geringer  der  Grad  seiner  Doppel- 
brechung ist.  Young  wurde  so  dahin  geführt,  die  von  Arago  und 
Biot  beobachteten  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  auf 
eine  Interferenz  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen,  im  Erystall- 
blättchen entstehenden  Strahles  zurückzuführen.  Diese  beiden  Strahlen 
haben  in  der  That  beim  Austritte  aus  dem  Blättchen  eine  Phasendifferenz, 
welche  sie  zur  Interferenz  befähigen  würde,  wenn  die  gewöhnlichen  Inter- 
ferenzgesetze auch  auf  die  in  verschiedenen  Ebenen  polarisirten  Strah- 
len anwendbar  wären.  Da  die  Phasendifferenz  für  verschiedene  Farben 
verschieden  ist,  ergiebt  sich  die  Färbung  der  Bilder. 

Young  erkannte    indessen    selbst  die    Unvollkommenheit    seiner 

Theorie,  welche    nicht    zu    erklären    vermag,    warum    das    einfallende 

Licht  polarisirt  sein   muss,  warum  das    austretende   Licht   neuerdings 

polarisirt  werden  muss  und  warum  die  beiden  Bilder  complementär  ge- 

•  färbt  sind. 


226.    Fresnel's  Theorie. 

Wie  Young,  hatte  auch  Fresnel  einerseits  die  Analogie  zwischen 
den  Farben  dünner  Blättchen  und  jenen  der  Erystallblättchen,  anderer- 
seits die  Unzulänglichkeit  dieser  Analogie  zur  Erklärung  des  letzteren 
Phänomens  erkannt.  Er  ging  jedoch  weiter  und  forschte  nach  den  Ur- 
sachen (JAeser  Unzulänglichkeit.  Er  stellte  sich  zunächst  die  Frage,  ob 
die  ihm  bekannten  Gesetze  der  Interferenz  auf  das  polarisirte  Licht  an- 
wendbar seien.  Wir  wissen,  zu  welchen  Resultaten  (139)  Fresnel's 
und  Arago 's  Forschungen  geführt  haben,  und  es  ist  ersichtlich,  wie 
sich  aus  den  Gesetzen  der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  die  Phäno- 
mene der  chromatischen  Polarisation  erklären.  Der  ordentliche  und  der 
ausserordentliche  aus  dem  Erystallblättchen  tretende  Strahl  sind  recht- 
winkelig polarisirt,  sie  können  also  nicht  interferiren ,  so  lange  sie  nicht 


l)  Guarterly  Review,  avril  1814. 
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auf  dieselbe  Polarisationsebene  gebracht  sind :  daher  die  Notwendigkeit 
des  Analysears.  Zwei  rechtwinkelig  polarisirte  und  auf  dieselbe  Polari- 
sationsebene gebrachte  Strahlen  interferiren  ferner  nur  dann,  wenn  sie 
von  polarisirtem  Lichte  herrühren:  daher  die  Notwendigkeit  des  Pola- 
riseurs.  Um  schliesslich  das  Resultat  der  Interferenz  zu  erhalten,  hat  man 
entweder  die  Wegdifferenz  in  Rechnung  zu  ziehen,  oder  die  um  eine  halbe 
Wellenlänge  vermehrte  Wegdifferenz,  je  nachdem  die  schliessliche  Pola- 
risationsebene mit  der  ursprünglichen  parallel  oder  winkelrecht  ist:  da- 
her sind  bei  Benutzung  eines  doppeltbrechenden  Analyseurs  die  beiden 
Bilder  complementär  gefärbt. 

Das  Studium  der  Gesetze  der  Interferenz  polarisirter  Strahlen  führte 
Fresnel  auf  das  Princip  der  Trans versalität  der  Lichtschwingungen. 
Er  berechnete  sodann  das  Resultat  der  Superposition  rechtwinkelig  pola- 
risirter Strahlen  mit  beliebigen  Gangunterschieden,  erklärte  die  durch 
den  Analyseur  hervorgebrachten  Farbenerscheinungen  und  den  von 
Biot  entdeckten  Wechsel  von  Polarisation  und  Depolarisation ,  indem  er 
zeigte,  dass  dieser  Wechsel  stets  aus  der  Gombination  zweier  im  Haupt- 
schnitte des  Blättchens  und  senkrecht  zu  demselben  polarisirter  Strahlen 
hervorgeht,  und  dass  kein  specifischer  Unterschied  zwischen  den  Wir- 
kungen dunner  und  dicker  Blättchen  besteht.  Die  Erscheinungen,  welche 
sich  zeigen,  wenn  polarisirtes  Licht  eine  oder  mehrere  totale  Reflexionen 
erfahrt,  und  welche  den  durch  die  Krystallblättchen  hervorgebrachten 
durchaus  analog  sind,  bildeten  eine  Bestätigung  der  Theorie  Fresnel' s. 
Schliesslich  erkannte  Fresnel  das  Vorhandensein  zweier,  von  der  ge- 
wöhnlichen Polarisation  verschiedener  Arten  der  Polarisation ,  der  cir- 
cularen  und  der  elliptischen  Polarisation  1). 


227.    Die  gekreuzten  Rhomboeder. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  durch  Krystallblättchen  hervorgebrachten 
Erscheinungen  nur  von  dem  durch  das  Blättchen  zwischen  dem  ordent- 
lichen und  dem  ausserordentlichen  Strahle  hervorgebrachten  Gangunter- 
schiede  herrühren,  und  nicht,  wie  Biot  glaubte,  von  einer  besonderen, 
dem  Blättchen  innewohnenden  Kraft,  erfand  Fresnel  das  Experiment 
der  gekreuzten  Rhomboeder.  Polarisirtes  Licht  tritt  successive  durch 
zwei  identische  Kalkspathrhomboeder,  deren  Hauptschnitte  unter  einander 
einen  Winkel  von  90°  und  mit  der  Polarisationsebene  des  einfallenden 
Lichtes  einen  Winkel  von  45°  bilden.  Das  austretende  Licht  geht  durch 
einen  Analyseur  und  eine  Loupe.  Man  nimmt  sehr  lebhafte  Interferenz- 
streifen  wahr  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder  der 
Lichtquelle.      Diese  Streifen  können  nur  durch  Interferenz  der  Strahlen 

*)  OEuvres  compUtes,  t.  I,  p.  147,  609.   Ann.  de  chiin.  et  de  phys.  (2),  XVII, 
102,  167,  312. 

Vordet,  Optik.   II.  5 
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entstehen ,  welche  aus  dem  zweiten  Rhomboeder  rechtwinkelig  polarisirt 
austreten  und  durch  den  Analyseur  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung 
gebracht  werden.  Die  Wegdifferenzen  sind  sehr  klein,  da  die  beiden 
Rhomboeder  gleich  dick  sind  und  jeder  Strahl  sich  in  einem  derselben 
als  ordentlicher,  im  anderen  als  ausserordentlicher  Strahl  fortpflanzt1). 

Dieses  Experiment  beweist,  dass  die  dicken  Platten  analoge  Er- 
scheinungen bringen  können,  wie  die  dünnen,  wenn  die  Wegdifferenz 
hinreichend  klein  ist,  und  dass  das  Verschwinden  der  Erscheinungen  der 
chromatischen  Polarisation  bei  dicken  Platten  seinen  Grund  nicht  in 
einem  specifischen  Unterschiede  der  Wirkungsweise  dünner  und  dicker 
Platten  hat,  sondern  im  Mangel  der  Homogenität  des  Lichtes,  nicht  an- 
ders, als  dies  bei  den  gewöhnlichen  Interferenzstreifen  in  einer  gewissen 
Entfernung  von  der  Centralfranse  oder  bei  den  Newton' sehen  Ringen 
von  höherer  Ordnungszahl  der  Fall  ist. 


228.    Experiment  von  Fizeau  und  Poucault 

Fizeau  und  Foucault  wendeten  dieselbe  Methode  der  spectralen 
Zerlegung,  mittelst  welcher  es  ihnen  gelang,  Interferenzen  bei  grossen 
Gangunterschieden  nachzuweisen,  auch  auf  die  Erscheinungen  der  chroma- 
tischen Polarisation  an;  sie  zeigten,  dass  polarisirtes  Licht,  nachdem  es 
durch  eine  dicke  Kry stallplatte  gegangen  ist,  keineswegs  als  natürliches 
oder  theil weise  polarisirtes  Licht  austritt,  sondern  dass  jeder  homogene 
Strahl  für  sich  nach  denselben  Gesetzen  modificirt  wird,  welche  auch  für 
die  dünnen  Platten  gelten  2).  * 

Ein  Bündel  paralleler  und  vollständig  polarisirter  Sonnenstrahlen 
trat  erst  durch  eine  Kry  stallplatte ,  zu  dick,  um  Farben  zu  zeigen,  dann 
durch  ein  Nicol'sches  Prisma.  Das  durch  das  Nicol'sche  Prisma 
tretende  ausserordentliche  Strahlenbündel  fiel  auf  eine  Spalte,  hinter 
welcher  ein  Prisma  und  eine  Linse  derart  angebracht  waren,  dass 
ein  reines  Spectrum  wahrgenommen  wurde.  Ist  der  Hauptschnitt  des 
NicoFs  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel,  so  zeigt 
das  Spectrum  eine  grosse  Zahl  schwarzer  Streifen,  entsprechend  den  im 
ausserordentlichen  Bilde  fehlenden,  also  in  der  ursprünglichen  Ebene 
polarisirten  Farben. 

Bringt  man  den  Hauptschnitt  des  Nicol's  in  das  Azimuth  2 i,  also  in 
eine  bezüglich  des  Hauptschnittes  des  Erystallblättchens  mit  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene  symmetrische  Lage,  so  gewahrt  man 
ebenfalls  ein  System  schwarzer  Streifen,  welche  aber  nicht  mehr  dieselbe 
Lage  im  Spectrum  haben.     Die  nunmehr  den   schwarzen  Streifen  ent- 


*)  Memoire  sur   Vinfluence  reeiproque   des   rayons  polariste,   OEuvres    com- 
pletes,  I.  426.         a)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXVI,  138 ;  XXX,  146. 
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sprechenden  Farben  sind  nothwendig  im  Azimuthe  2  i  polarisirt.  Bei 
jeder  anderen  Lage  des  Analysears  entstehen  keine  vollständig  dunklen 
Streifen,  sondern  nur  Minima  der  Intensität,  woraus  man  schliessen 
muss,  dass  die  Azimuthe  0  und  2i  die  einzigen  sind,  für  welche  voll- 
ständige Polarisation  eintritt.  Ist  endlich  i  =  45°,  so  behalten  gewisse 
Farben  eine  constante  Intensität,  während  der  Analyseur  gedreht  wird, 
so  dass  eine  Reihe  von  Farben  sich  als  vollständig  depolarisirt  erweist. 
Diese  Farben  liegen  zwischen  den  unter  denAzimuthen  0  und  2%  polari- 
sirten. 

Aus  diesen  Experimenten  erhellt  die  wahre  Natur  des  aus  der 
Kryst all  platte  tretenden  Strahlenbündels.  Dieses  zeigt,  mittelst  eines 
gewöhnlichen  Analyseurs  untersucht,  die  Eigenschaften  des  gewöhnlichen 
oder  des  theil weise  polarisirten  Lichtes.  In  Wirklichkeit  jedoch  hat 
jede  einfache  Farbe  des  Bündels  ihren  eigenen  Polarisationszustand, 
und  dieser  variirt  in  Folge  der  grossen  Wegdifferenz  ungemein  rasch 
mit  der  Farbe. 


5* 
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229.     Zusammensetzung  rechtwinkelig  polarisirter 

Strahlen. 

Es  falle  ein  polarisirter  Strahl  senkrecht  auf  eine  Krystallplatte ; 
ist  diese  einachsig,  so  zerlegt  sich  der  Strahl  in  zwei  Strahlen,  von  wel- 
chen der  eine  ordentlich  gebrochen  wird  und  im  Hauptschnitte  pola- 
risirt  ist,  der  andere  ausserordentlich  und  merklich  senkrecht  zum 
Hauptschnitte  polarisirt;  ist  die  Platte  zweiachsig,  so  giebt  es  keinen 
ordentlichen  Strahl;  wir  wollen  jedoch  der  Einfachheit  wegen  immer 
noch  jenen  Strahl  den  ordentlichen  nennen,  welcher  sich  dem  Car- 
tesi us 'sehen  Gesetze  mehr  nähert,  und  seine  Polarisationsebene  möge 
der  Hauptschnitt  heissen.  Da  in  den  zweiachsigen  Krystallen  die  Pola- 
risationsebenen der  beiden  gebrochenen  Strahlen  stets  nahezu  auf  ein- 
ander senkrecht  stehen,  können  wir  auch  hier  noch  sagen,  dass  der  ein- 
tretende polarisirte  Strahl  sich  in  zwei,  im  Hauptschnitte  und  senkrecht 
zu  demselben  polarisirte  Strahlen  spaltet. 

In  allen  Fällen  also  spaltet  sich  der  polarisirte  Strahl  beim  Durch- 
gange durch  die  Krystallplatte  in  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strah- 
len. Ist  die  Platte  dünn,  so  trennen  sich  die  beiden  Strahlen  nicht 
merklich,  da  sie  sich  jedoch  im  Krystalle  mit  verschiedenen  Geschwin- 
digkeiten fortpflanzen,  zeigen  sie  bei  ihrem  Austritte  einen  der  Dicke 
der  Platte  proportionalen  Gangunterschied.  Es  folgt,  dass  sich  aus  der 
Uebereinanderlegung  dieser  beiden  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen 
im  Allgemeinen  nicht  mehr  geradlinige  Schwingungen  ergeben,  sondern 
Schwingungen,  deren  Bahnen  verschiedene  Gestalt  haben  können.     Mit 
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der  Ermittelung  der  Gestalt  dieaer  Bannen  wollen  wir  uns  nun  beschäf- 
tigen. 

Nehmen  wir  zur  Ebene  der  Figur  (Fig.  14)  eine  Ebene  senkrecht  zum 
Strahle;  seien  PI3'  und  SS'  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  und  der 
Hauptschnitt  der  Kry  stall  platte, 
P'g-  l*-  HH'  und  RR'  zwei  Gerade  senk- 

recht auf  PP'  und  SS',  und  be- 
zeichnen wir  durch  i  den  Winkel 
SOP.  Derselbe  möge  links  von 
der  Polaris ationsebene  positiv 
gerechnet  werden.  Die  Schwin- 
gungen des  einfallenden  Strah- 
les gehen  parallel  mit  HB"  vor 
sich  und  man  kann  dieselben 
durch  dieGleichung  ausdrucken: 

t 

6  =  a  sin  2  n  — , 

WO     0    die     Verrückung     eines 
Moleclils  bedeutet. 
Sind  i;  und  i)  die  Composanten  dieser  Verrücknng  parallel  und  senk- 
recht zum   Hauptschnitte  der  Platte,   also  die  Projectionen  von  0    auf 
SS'  und  RR',  so  haben  wir 


jj  =  a  cos  j  sin  2  x  —■ 

Die  Schwingungen  parallel  zu  SS'  entsprechen  dem  ausserordent- 
lichen Strahle,  die  Schwingungen  parallel  zu  RR'  dem  ordentlichen. 
Da  die  Incidenz  als  normal  vorausgesetzt  ist,  kann  man  annehmen,  dass 
die  Amplituden  der  beiden  Strahlen  durch  die  mit  dem  Ein-  und  Aus- 
tritte verbundeneu  beiden  Reflexionen  im  selben  Verhältnisse  vermindert 
worden,  und  kann  folglich  diese  beiden  Amplituden  nach  dem  Austritte 
durch  asini  und  acosi  ausdrucken.  Seien  Ö  nnd  E  die  Dicken  zweier 
Luftschichten,  welche  von  dem  ordentlichen  und  dem  ausserordentlichen  . 
Strahle  in  derselben  Zeit  durchsetzt  werden,  wie  die  Kry  stallplatte ; 
dann  hat  man  für  den  Austritt  des  ausserordentlichen  Strahles 

wenn  X  Sie  Wellenlänge  in  Luft  ist,  und  für  den  des  ordentlichen  Strahles 

Diese  beiden  Gleichungen  können  auch  geschrieben  werden: 
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g  =  astnt  str(2n  (—  —  -j-  -| y J 

ri  =  acost  stn  2n  (  — ^-  J 


.     .    (1) 


230.    Geradlinige  Polarisation  des  austretenden  Strahles. 

Damit  der  austretende  Strahl  geradlinig  polarisirt  sei,  muss  ~-  un- 
abhängig von  der  Zeit  sein. 

Diese  Bedingung  ist  für  jede  Dicke  der  Platte  erfüllt,  wenn  i  =  0, 
und  wenn  i  =  90°.  Ist  also  die  ursprüngliche  Polarisationsehene  parallel 
oder  senkrecht  zum  Hauptschnitte  des  Krystalls,  so  ist  der  austretende 
Strahl  stets  in  der  ursprünglichen  Ebene  polarisirt. 

Ist  i  weder  Null  noch  909,  so  muss;  damit  der  austretende  Strahl 
geradlinig  polarisirt  sei, 

—  A, 


«***(t-t) 


wo  K  eine  Constante  bedeutet. 
Das  giebt 

sin  2%  (  — Tjcos        1 \~cos2  7C  (— j-\sm2it  — - — 


=  Ksin2 


<i-ü 


Diese  Gleichung  erscheint  für  alleWerthe  von  t  nur  dann  befriedigt, 
wenn 

O  —  E 

sin  2  n =  0 

oder 

0  —  E=n—, 

wo  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist. 
Ist  n  gerade,  so  wird 

-y-  =  coti\ 

in  diesem  Falle  gehen  die  Schwingungen  längs  HH'  vor  sich,  der  aus- 
tretende Strahl  ist  in  der  ursprünglichen  Ebene  polarisirt 
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Ist  n  ungerade,  so  wird 

-jr  =  —  coti: 

die  Schwingungen  gehen  längs  KK'  vor  sich,  welche  Linie  mit  HH' 

bezüglich  MM1  symmetrisch  liegt,  der  Strahl  ist  unter  dem  Azimuthe 

2i  polarisirt. 

Man  sieht  also,  dass  der  austretende  Strahl  immer  dann  geradlinig 

polarisirt  ist,  wenn  der  Gau  gunterschied  zwischen  dem  ordentlichen  und 

l 
ausserordentlichen  Strahle  gleich  n  —  ist.    Je  nachdem  n  gerade  oder 

ungerade  ist,  erscheint  der  austretende  Strahl  parallel  zur  ursprüng- 
lichen Ebene  oder  unter  dem  Azimuthe  2«  polarisirt. 


231.    Circulare  Polarisation  des  austretenden  Strahles. 

Wir  setzen   nun  voraus,    dass    der  Winkel   i  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene  und  des  Hauptschnittes  der  Kry stallplatte  45°  betrage 

und    dass   die  Dicke  der  Platte  einem  Gangunterschiede    des    ordent- 

X 
liehen  und  ausserordentlichen  Strahles  gleich  (2n  -f*  1)  ~T  entspreche, 

«■»  * 

also  dass 

0  —  E  =  (2n  +  1)  4* 


Es  ergiebt  sich  unter  dieser  Voraussetzung 

Z  =  ±WC°  s2nVT-T) 

a        •     o        (  l  °\ 


und  hieraus 

|*  +  i?*  =  a2. 

Die  Trajectorie  des  Molecüls  ist  ein  Kreis  und  wird  von  dem  Mole- 
cüle,  wie  aus  den  für  £  nnd  r\  gefundenen  Ausdrücken  hervorgeht,  con- 
ti nuirlich  und  stets  im  selben  Sinne  beschrieben.  Solche  Strahlen  heissen 
circular  polarisirte  Strahlen,  und  die  Modification ,  welche  sie  erfahren 
haben,  Gircularpolarisation.  Diese  ist  identisch  mit  Biot's  totaler  De- 
polarisation. 

Es  handelt  sich  noch  um  den  Sinn,  in  welchem  die  Bewegung  vor 
sich  geht.  Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  festsetzen,  dass  künftig  stets  der 
Winkel  i  vom  Hauptschnitte  derErystallplatte  aus  und  von  der 
Seite  des  Beobachters  von  rechts  nach  links  gerechnet  werde. 
Bei  der  Entstehung  der  Gircularpolarisation  kann  der  Winkel  i  gleich  -f-  45° 


oder  gleich  —  45°  Bei: 
mon   wir   zunächst   an 
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45°  sein,  wie  dies  Fig.  15  und  Fig.  16  darstellen.     Neh- 
"  sei  gleich    +  45°,   und   die  Krystallulatte  sei 

Fig.  15.  Kg-  18. 


Pig.  17,  repulsiv  oder  negativ.    0  —  E 

ist  dann  positiv,  und  es  iduhh 
in  dem  Ausdrucke  für  |  das 
Zeichen  +  oder  —  genommen 
werden,  je  nachdem  «  gerade 
oder  ungerade  ist.  Ist  n  gerade, 
so  bewegt  eich  das  Molecül  von 
rechts  nach  linke  (Fig.  17); 
wenn  ungerade,  so  im  entgegen- 
gesetzten Sinne.  Ist  die  Kry- 
stallplatte  attractiv  oder  posi- 
tiv, so  ist  0  —  E  negativ,  man 
hat  in  dem  Ausdrucke  für  | 
das  Zeichen  -f-  oder  —  zu  neh- 
n  ungerade  oder  gerade  ist.  Alle  diese  Resultate 
an  der  Winkel  i  gleich  —  45°  wird. 
Das  folgende  Tahleau  stellt  die  Bedingungen  dar,  unter  welchen 
ine  oder  die  andere  Art  der  Circularpolarisation  entsteht. 


men,   je    nachdi 
kehren  sich  um, 


Repulaive 

Platte 


i  =  +  45° 

\0  —  E  —  (4:m  +  l)- 


0  — £  =  (4n 


-1)-, 


C  i  rcularpol  arisation 


i  rechts  nach  linke 


i  links  nach  rechts 


Attractive 
Platte 


\0  —  12  —  (4m  -|-  1)  — ■   von  links  nach  rechts 
0  —  E=  (im—  1)  —   von  rechts  nach  Unks 
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i  =  —  45°  Circularpolarisation 


Repulsive 
Platte 


Attractive 
Platte 


X 

0 —  E  =  (4m-f  1)  —  von  links  nach  rechts 

X 
0  —  E  =  (4  m  —  1)  —  von  rechts  nach  links 

X 

0  —  E  =•  (4w  -j-  1)  —  von  recht 8  nach  links 

4 

X 

0 —  E  =  (Am  —  1)  —  von  links  nach  rechts 

4 


Eine  Kry stallplatte ,  welche   zwischen   dem  ordentlichen  und  dem 
ausserordentlichen  Strahle  einen  Gangunterschied  gleich  —  hervorbringt, 

heisst  ein  ——Plättchen» 

4  > 


232.    Eigenschaften  des  circularpolarisirten  Lichtes. 

Dem  circularpolarisirten  Lichte  kommen  zwei  charakteristische 
Eigenschaften  zu: 

1.  Tritt  das  circularpolarisirte  Licht  durch  einen  doppeltbrechen- 
den Analyseur,  so  giebt  es  für  jede  Stellung  des  Analyseurs  zwei  gleich 
helle  Bilder. 

2.  Tritt  das  circularpolarisirte  Licht  durch  ein  —-Plättchen,  so 

verwandelt  es  sich  in  geradlinig  polafisirtes  Licht. 

Die  erste  dieser  beiden  Eigenschaften  hat  das  circularpolarisirte 
Licht  mit  dem  natürlichen  Lichte  gemein;  durch  die  zweite  unterscheidet 
es  sich  von  demselben.  -  Letzteres*  giebt,.  soweit  sich  die  beiden  aus- 
tretenden Strahlenbündel  decken,  wieder  natürliches  Licht. 

Um  die  Eigenschaften  des  circularpolarisirten  Lichtes  theoretisch 
herzuleiten,  können  wir  für  das  circularpolarisirte  Licht  statt  der 
Gleichungen  (1)  schreiben: 


5  =  ±  «cos 2» -^ 


fl  =      a  sin  2  %  — 


(2) 


wo  sich  das  Doppelzeichen  i  auf  die  beiden  Arten  der  Circularpolari- 
sation bezieht. 

Diese  beiden    Gleichungen   besagen,    dass    ein    circularpolarisirter 
Strahl  als  Uebereinanderlagerung  zweier    gleich    intensiver  geradlinig 
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polarisirter  Strahlen  angesehen  werden  kann,  deren  Polarisationsebenen 
einen  rechten  Winkel  einschliessen  and  welche  einen  Gangunterschied 

gleich  —  haben. 

Tritt  ein  circularpolarisirter  Strahl  durch  einen  doppeltbrechenden 
Analyseur,  so  kann  man  unbeschadet  der  Allgemeinheit  die  Richtung  des 
Hauptschnittes  des  Analyseurs  als  mit  der  |-  Richtung  zusammenfallend 
annehmen.  Die  Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  sind  also 
gegeben  durch  17,  jene  des  ausserordentlichen  durch  |. 

Betrachten  wir  nun  den  Durchgang  durch  ein  —-Plättchen.    Im 

Momente  des  Eintrittes  ist  die  Bewegung  durch  die  Gleichung  (2) 
gegeben.  Beim  Austritte  hat  man,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Plättchens 
parallel  zur  f -Richtung  angenommen  wird, 

y  1  rt       / '  *  0      %      0  —  E\ 


ri  —  astn27tl—  —  yj; 


da  ferner 


so  hat  man  weiter 


und  schliesslich 


I  =  q:  asin  2 n  (—  —  -j-j 


1  =  T.. 


Der  austretende  Strahl  ist  daher  geradlinig  und  unter  einem  Win- 

A 

kel  von  45°  mit  dem  Hauptschnitte  des  —-Plättchens  polarisirt. 

Man  sieht  leicht,  wie  ein  —--Plättchen  dazu  dienen  kann,  das  Vor- 

4 

handensein  der  Circularpolarisation  nachzuweisen  und  die  Art  derselben 

zu  bestimmen. 


233.    Elliptische  Polarisation  des  austretenden  Strahles. 

Sei  immer  noch 

0  —  E=(2n  +  1)4"» 

habe  hingegen  i  eine  beliebige  Grösse.  Die  aus  der  Kry  st  all  platte 
tretende  Bewegung  hat  dann  parallel  und  senkrecht  zum  Hauptschnitte 
der  Platte  die  Gomposanten 


woraus  folgt 
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>.         i        .    .       rt     /  t         °\ 
§  =  ±  a  sini  cos  2  7t  i  — y) 

ri  =  a  cos  istn  2  7i  ( — r-K 
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2  V2 


sin2  i        cos2  i 


Die  Schwingungen  gehen  sonach  in  Ellipsen  vor  sich,  das  Licht  ist 
elliptisch  polarisirt,  oder  nach  Biot  partiell  depolarisirt.  Unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  sind  die  Achsen  der  Ellipse  parallel  und  senk- 
recht  zum  Hauptschnitte  der  Krystallplatte  und  der  Länge  nach  pro- 
portional sini  und  cosi. 

Wie  es  zwei  Arten  der  Circularpolarisation  giebt,  so  giebt  es  auch 
zwei  Arten  der  elliptischen  Polarisation,  und  man  gelangt  leicht  zu  dem 
folgenden  Tableau: 


i  zwischen  0  und  — 

2t 


Elliptische  Polarisation 


™s     /•■ 


Repulsive 
Platte 


0  —  E  —  Um  +  1)  — 

4 

0  — JE?=(4m  —  1)-^ 

4 


von  rechts  nach  links 


von  links  nach  rechts 


Attractive 
Platte 


0  —  E  =  (4  m  +  1)  "T"    von  lioks  nach  rechts 

A 

0  —  22=  (4  m  —  1)  t    von  rechts  nach  links 

4 


i  zwischen  71  und 


71 


Elliptische  Polarisation 


■s      •" 


Repulsive 
Platte 


0  —  E  =  (4  m  +  1)  T"    von  links  nach  rechts 

4 


0  —E  —  (4m  —  1)  — 


k    ' 


von  rechts  nach  links 


Attractive 
Platte 


0  —  E  =  (4  m  -j-   1)  T"    von  rechts  nach  links 

4 


0  —  E  = 


(4  m  —  1)  —    von  links  nach  rechts 
4 


Gehen  wir  nun  zum  allgemeinen  Falle  über,  wo  die  Dicke  der  Platte 
beliebig  ist.  Beim  Austritte  aus  der  Platte  sind  die  Bewegungscompo- 
santen  parallel  und  senkrecht  zum  Hauptschnitte  der  Platte  nach  (1) 
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t            •    •    •    o      (*          °\        o~  0—E 
g  =  a  sin  %  sm  2  it  (  — r-  J  cos  2%  — j — 

+    ö  St«  «  COS  2  TT  (  — ; y  )  Sm  2  n   7 ' 

ri  =  ucosi  sin2n  (  — —  J . 


Wenn  man  aas  diesen  Gleichungen  t  eliminirt,  so  erhält  man 

+  — 


v 


eosi  —  tj  sin  i  cos2it 


y 


a2cos2i 


a2  cos2  i  sin2  i  sin2  2  % 


0 


K 


—  1 


oder 


£3  cos2  i  -\-  r\2  sin2  i  —  2  £  17  sin  i  cos  i  cos  2  % j —  I 

•     • 
ö  -=—  E 
■  •=  a2  sin2  i  cos2  i  sin2  2  %  - — z 


(3) 


die  Gleichung  einer  Ellipse. 

Die  allgemeinste  Gestalt  der  Bahn  eines  schwingenden  Aethertheil- 
chens  eines  Strahles,  welcher  aus  der  Superposition  zweier  rechtwinkelig 
polarisirter  Strahlen  hervorgeht,  ist  also  die  einer  Ellipse,  deren  Achsen 
beliebig  orientirt  sind.  Aus  der  Gleichung  (3)  dieser  Ellipse  geht  fer- 
ner hervor,  dass  ihre  Achsen  nur  dann  parallel  und  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitte der  Platte  sind,  wenn  0  —  E  =  (2n  -f-  1)  —  • 

4 

Mittelst  der  Gleichung  (1)  kann  man  den  Sinn  bestimmen,  in  wel- 
chem die  Ellipse  vom  Aethertheilchen  durchlaufen  wird,  und  gelangt  zu 
dem  folgenden  Tableau: 

Elliptische 
Polarisation 


i  zwischen  0  und  — 


Repulsive 
Platte 


0  —  E  zwischen 


o       *        i  /ri       i    -.  \  *  von  rechts 
2m  —  und(2w  +  l)-r-        ,    ,.  , 
2  v         '      J  2    nach  links 


Attractive 
Platte 


0  —  E 


0  —  E 


0  —  E 


(2»«  +  l)  —    „  (2w+2)—        ,        _x 
v                  2      n  J  2  nach  rechts 

Ä  X     von  links 

2m-    .  (2»«  +  l)Tnacbrechtg 

/o       i    i\    *  /rt       i   h\  *   von  rechts 

(S»  +  1)T_.  (2-  +  2)1-nachlinkg 
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ÜL  Elliptische 


i  zwischen  ^  und 


Polarisation 


Repulsive 
Platte 


0  —  E  zwischen 


Attractive 
Platte 


2MTUnd(2M  +  1)T  nach  rechte 


r\       tt  /o        i    *\    *  /rt       i    ft\  *   von  rechts 

O-JS  .        (2m+DT  .    (2-  +  2)-nachl.nks 

n       xt  n        l  X  von  rechts 

°~E  •  2mT  •    (2w+1)-2„achlinks 

n       ti  /«       i    ^    ^  /«       i   «\  ^     v°n  links 

0-*  .        (2«  +  l)T  .    (2-  +  2)TnachrechtB 


234.    Eigenschaften  des  elliptisch  polarisirten  Lichtes. 

Die  Eigenschaften  des  elliptisch  polarisirten  Lichtes  sind: 

1.  Beim  Durchgänge  durch  einen  doppeltbrechenden  Analyseur 
giebt  das  elliptisch  polarisirte  Licht  zwei  im  Allgemeinen  ungleich  helle 
.Bilder,  von  welchen  keines  bei  irgend  einer  Lage  des  Analyseurs  voll- 
ständig verschwindet. 

2.  Das  elliptisch  polarisirte  Licht  verwandelt  sich  beim  Durchgange 

l 

durch  eine  —-Platte,  deren  Hauptschnitt  einer  der  Achsen  der  Vibrations- 
ellipse parallel  ist,  in  geradlinig  polarisirtes  Licht. 

Die  erste  dieser  beiden  Eigenschaften  hat  das.  elliptisch  polarisirte 
Licht  mit  dem  partiell  polarisirten  gemein,  durch  die  zweite  unter- 
scheidet es  sich  von  demselben.  Das  partiell  polarisirte  Licht  giebt 
nach  seinem  Durchgange  durch  eine  Ery  stallplatte  von  irgend  einer 
Dicke  immer  wieder  partiell  polarisirtes  Licht. 

Um  die  Eigenschaften  eines  elliptisch  polarisirten  Strahles  theoretisch 
zu  entwickeln,  bemerken  wir,  dass  die  den  Achsen  der  Ellipse  parallelen 
Bewegungscomposanten  stets  ausgedrückt  werden  können  durch  die 
Gleichungen 


|  =  ±  acos2%  — 


V 


bsin2it  — 


(4) 


wo  a  und  b  die  Halbachsen  der  Vibrationsellipse  sind  und  das  Zeichen 
+  oder  —  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  die  Bewegung  von  rechts  nach 
links  oder  umgekehrt  erfolgt,  vorausgesetzt,  dass  in  der  Figur  die  posi- 
tive |- Achse  rechts  und  die  positive  v\ -Achse  oben  liegt. 

Ein    elliptisch  polarisirter  Strahl    kann   also  stets  als  eine  Super- 
position  zweier  geradlinig  und  rechtwinkelig  polarisirter  Strahlen  von 
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ungleicher  Intensität  angesehen   werden,    zwischen   welchen   ein   Gang- 

A 
unterschied  gleich  —  besteht. 

Trete  ein  elliptisch  polarisirter  Strahl  durch  einen  doppeltbrechen- 
den Analyseur,  dessen  Hauptschnitt  einen  Winkel  s  mit  der  |- Achse 
bilde.  Man  hat  dann  auf  dem  ordentlichen  Strahle  eine  Verrückung 
gleich 

£sin$  —  r\coss 
oder 

db  a  sin  s  cos  2  %  —  —  bcoss  sin  2  n  — , 

und  auf  dem  ausserordentlichen  eine  solche  gleich 

£coss  +  rjsins 
oder 

i  a  cos  s  cos  2  Jt  —  -f-  b  sin  s  sin  2  n  —  • 

Nennt  man  o2  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes,  s2  jene  des 
ausserordentlichen,  so  erhält  man 

oj2  =  a2sin*s  -{-  b2cos2s 

b2  =  a2cos2s  +  b2sin2s. 

« 

Ist  a  <^  b,  so  kann  man  diese  Ausdrücke  auf  die  Form  bringen : 

0)2  =  a2  4.  (52  _  a2)  CÖS2S 

£2  =  a2  +  (&2  -  a2)  sin2s. 

Man  sieht,  dass  die  Intensität  jedes  der  Bilder  zwischen  a2  und  b2 
variirt,  und  für  keinen  Werth  von  s  der  Null  gleich  wird. 

Die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes  ist  ein  Maximum  für  s  =  O, 
d.  i.  wenn  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  mit  der  kleinen  Achse  der 
Vibrationsellipse  parallel  ist,  die  des  ausserordentlichen  für  s  =  90°, 
d.  i.  wenn  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  mit  der  grossen  Achse  der 
Vibrationsellipse  parallel  ist.  Endlich  sind  die  beiden  Bilder  gleich  hell, 
wenn  s  =  45°.  Die  Variationen  der  Intensität  der  beiden  Bilder  eines 
elliptisch  polarisirten  Strahles  in  einem  doppeltbrechenden  Analyseur 
können  also  dazu  dienen,  die  Lage  der  Achsen  der  Vibrationsellipse  zu 
bestimmen. 

Möge  nun  ein  elliptisch  polarisirter  Strahl  durch  eine  —  -  Platte 

treten,  deren  Hauptschnitt  einer  der  Achsen  der  Vibrationsellipse  parallel 

sei.      Nehmen  wir  beispielsweise  an,    die   —-Platte    sei  repulsiv,  ihr 

Hauptschnitt  parallel  der  |- Richtung  oder  der  kleineren  Achse  der 
Vibrationsellipse,  und  der  Strahl  von  rechts  nach  links  polarisirt.  Für 
den  Eintritt  des  Strahles  in  die  Platte  hat  man  dann 
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g  =  a  cos  2  ä  — 

r\  =  b  sin  2  it  —  • 

Ist   O  die  Dicke  einer  Luftschicht,  welche  in  derselben  Zeit  durch- 

A 
setzt  wird,  wie  die  —-Platte  vom  ordentlichen  Strahle,  so  hat  man  für 

X 

den  Austritt  des  Lichtes  aus  der  —--Platte 

4 


|  =  -aai»2*  (-!--£) 


i\  =        5sw2*r  ^_  _  —  j 
und 

Das  austretende  Licht  ist  also  geradlinig  polarisirt,  und  seine  Pola- 

X 

risationsebene  bildet  mit  dem  Hauptschnitte  der  —-Platte  einen  Winkel, 

dessen  Tangente  —  ist.      Ist  der  Hauptschnitt  der  Platte  der  grossen 

Achse  der  Ellipse  parallel,  so  ist  das  austretende  Licht  ebenfalls  gerad- 
linig polarisirt,  und  es   bildet  die  Polarisationsebene  mit  dem  Haupt- 

X  .  .  b   .     • 

schnitte  der  —-Platte  einen  Winkel,  dessen  Tangente  — '■  ist. 

Der   absolute  Werth  der  Tangente  des  Winkels  der  Polarisations- 

X 
ebene  des  austretenden  Lichtes  und  des  Hauptschnittes  der  —-Platte 

d 
ist  immer  — ,  wenn  der  Hauptschnitt  der  Platte  der  kleinen  Acbße  der 

Ellipse   parallel  ist,  — ,  wenn  der  grossen.     Allein  das  Vorzeichen  der 

Tangente  dieses  Winkels  hängt  von  dem  Sinne  ab,  in  welchem  das  Licht 
elliptisch  polarisirt  ist,  und  von  der  Natur  der  Platte ,  wie  das  folgende 
Tableau  zeigt,  in  welchem  die  Winkel  vom  Hauptschnitte  der  Platte 
aus  von  rechts  nach  links  für  den  das  Licht  empfangenden  Beobachter 
rechnen. 
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Repuleiye  Platte 

Hauptschnitt  der  Platte 

parallel  der  kleinen 

Achse  der  Ellipse 

Hauptschnitt  parallel 

der  grossen  Achse  der 

Ellipse 


Tangente  des  Winkels  der         1 
Polarisationsebene    mit            1 

dem 

Hauptschnitte  der             | 

X 

--  -Platte 

4 

Elliptische  Polarisation 

von  rechts  nach  links 

+  t 

von  links  nach  rechts 

a 

b 

von  rechts  nach  links 

a 

von  links  nach  rechts 

b 
a 

/ 

Tangente  des  Winkels  der 
Polarisationsebene  mit 

dem 

Hauptschnitte  der 

-—-Platte                           i 
4 

Elliptische  Polarisation 

von  rechts  nach  links 

et 

~  T 

von  links  nach  rechts 

+f 

von  rechts  nach  links 

b 
a 

von  links  nach  rechts 

a 

Attractive  Platte 

Hauptschnitt  der  Platte 

parallel  der  kleinen 

Achse  der  Ellipse 

Hauptschnitt  der  Platte 

parallel  der  grossen    • 

Achse  der  Ellipse 


Mittelst  einer  — — Platte  kann  man  also  das  Verhältniss  der  Achsen 

4 

der  Vibrationsellipse  eines  elliptisch  polarisirten  Strahles  ermitteln  and 

erkennen,  in  welchem  Sinne  die  Ellipse  durchlaufen  wird. 


235.    Zusatz  zur  Beschreibung  des  Experimentes  von 

Fizeau  und  Foucault. 

Wir  können  nun  die  Beschreibung  des  Experimentes  vervollstän- 
digen, durch  welches  Fizeau  und  Foucault  zeigten,  dass  dicke  und 
dünne  Kry stallplatten  wesentlich  in  derselben  Weise  wirken. 

Wir  geben  dem  Hauptschnitte  des  als  Analyseur  dienenden  Nicols 
die  Lage  parallel  zur  ursprünglichen  Polarisationsebene  und  dem  Haupt- 
schnitte der  Krystallplatte  jene  Lage,  in  welcher  er  mit  der  ursprüng- 
lichen Polarisationsebene  einen  Winkel  von  45°  einschliesst.  Die 
schwarzen   Streifen,   welche  im    Spectrum    des    ausserordentlichen  Bil- 
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des  auftreten,  entsprechen  nun  Strahlen,  welche  in  der  ursprünglichen 
Ebene  polarisirt  sind,  und  für  welche  der  Wegunterschied  0  —  E  einer 
geraden  Zahl  halber  Wellen  gleichkommt;  die  Maxima  der  Helligkeit 
zwischen  den  dunklen  Streifen  entsprechen  senkrecht  zur  ursprüng- 
lichen Ebene  polarisirten  Strahlen,  für  welche  die  Wegdifferenz  0  —  E 
eine  ungerade  Zahl  halber  Wellen  beträgt;  endlich  entsprechen  die 
Wellen  in  der  Mitte  zwischen  einem  Maximum  und  einem  benachbarten 
Minimum  einer  Wegdifferenz  0  —  E  gleich  einer  ungeraden  Zahl  von 
Viertelundulationen,  d.  i.  circularpolarisirten  Strahlen.  Jedes  Minimum 
liegt  zwischen  zwei  in  entgegengesetztem  Sinne  circularpolarisirten 
Strahlen. 

Um  dieses  Resultat  der  Theorie  experimentell  zu  prüfen,  genügt  es, 

l 

die  aus  der  Kry  stall  platte  tretenden  Strahlen  noch  durch  eine  —-Platte 

gehen  zu  lassen,  deren  Hauptschnitt  mit  jenem  des  Analyseurs  einen 
Winkel  von  45°  bildet.  Die  Strahlen,  welche  geradlinig  polarisirt 
waren,  verwandeln  sich  hierdurch  in  circularpolarisirte  Strahlen  und 
umgekehrt  3  so  dass  im  Spectrum  die  dunklen  Linien  um  den  vierten 
Theil  des  Äbstandes  zweier  dunkler  Linien  verschoben  erscheinen,  und 
zwar  in  einem  Sinne,  welcher  stets  leicht  vorauszusehen  ist. 

Fizeau  und  Foucault  haben  gleicherweise  constatirt,  dass  sich 
zwischen  den  geradlinig  und  circularpolarisirten  Farben  solche  von  ellip- 
tischer Polarisation  befinden. 


Verdet,  Optik.   II. 


XXIV. 

Natürliches  und  partiell  polarisirtes  Licht. 


236.   Natürliches  und  partiell  polarisirtes  Licht. 

Die  allgemeinste  Gestalt  der  Curve,  welche  das  Aethermolecül  be- 
schreiben kann,  ist  die  Ellipse  (51);  gleichwohl  zeigt  weder  das  elliptisch 
polarisirte,  noch  das  kreisförmig  oder  geradlinig  polarisirte  Licht  die 
Eigenschaften  des  natürlichen  oder  partiell  polarisirten  Lichtes. 

Um  das  natürliche  oder  das  partiell  polarisirte  Licht  zu  erklären, 
hatFresnel  die  Annahme  gemacht,  dass  in  jedem  Punkte  eines  natür- 
lichen Strahles  Form  und  Orientation  der  Vibrationsellipse,  sowie  die 
Phase  sehr  rasch  auf  einander  folgende  Veränderungen  erfahren,  Inten- 
sität und  Schwingungsdauer  jedoch  constant  bleiben.     In  der  That: 

Geht  ein  so  beschaffener  Strahl  durch  einen  doppeltbrechenden  Analy- 
seur,  so  muss  die  Intensität  jedes  der  beiden  Bilder  von  Moment  zu  Moment 
wechseln,  jedoch  wegen  der  Raschheit  der  Aufeinanderfolge  der  Ver- 
änderungen als  eine  gleichmässige  erscheinen,  und  zwar  kann  die  Inten- 
sität je  nach  der  Art  der  auf  einander  folgenden  Schwingungsarten  von 
der  Stellung  des  Analyseurs  abhängen  oder  nicht,  niemals  aber  Null 
werden.  Man  sieht  weiter,  wie  ein  solcher  Strahl  seine  Eigenschaften 
beibehält,  wenn  er  durch  eine  Krystallplatte  tritt,  welche  hinreichend 
dünn  ist,  so  dass  die  beiden  Strahlenbündel  sich  nach  dem  Austritte 
decken.  Diese  beiden  Eigenschaften  sind  nun  gerade  dem  natürlichen  „ 
und  partiell  polarisirten  Lichte  eigentümlich. 

Der  Strahl  wird  ein  natürlicher  oder  ein  partiell  polarisirter  sein, 
je  nachdem  die  verschiedenen  rasch  auf  einander  folgenden  Polarisationen 
sich  vollständig  oder  nur  unvollständig  compensiren.  Man  könnte  aber 
mit  demselben  Erfolge  das  natürliche  Licht  auch  in  anderer  Weise  er- 
klären: 

Schon  früher,  als  es  sich  um  die  Erklärung  der  Nichtinterferenz 
von  Lichtstrahlen  handelte,  welche  von  verschiedenen  Lichtquellen  her- 
rühren (28),  hatten  wir  Gelegenheit,  von   den  rasch  auf  einander  fol- 
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genden  Veränderungen  deB  Schwingungszustandes  der  Lichtquelle  zu 
sprechen.  Wir  können  nun  die  Eigenschaften  des  natürlichen  und  partiell 
polarisirten  Lichtes  genau  so  wie  die  Nichtinterferenz  der  von  ver- 
schiedenen Lichtquellen  stammenden  Strahlen  doppelt  erklären,  einer- 
seits indem  wir  annehmen,  dass  die  Schwingungsweise  jedes  Punktes 
der  Lichtquelle  sehr  rasch  auf  einander  folgende  Veränderungen  erfährt, 
andererseits  aber  auch,  indem  wir  annehmen,  dass  sehr  nahe  neben 
einander  liegende  Stellen  der  Lichtquelle  gleichzeitig  verschieden  schwin- 
gen. Benachbarte  Molecüle  eines  glühenden  Gases  werden  in  einem 
gegebenen  Momente  Schwingungszustände  verschiedener  Polarisation 
aussenden,  und  schon  eine  äusserst  kleine  Ausdehnung  der  Flamme 
wird  zu  einer  vollständigen  gegenseitigen  Compensation  der  verschiede- 
nen Polarisationen  genügen.  Betrachtet  man  also  eine  Flamme  durch 
einen  doppeltbrechenden  Analyseur,  so  wird  in  einem  gegebenen  Momente 
die  Intensität  auf  jedem  der  beiden  Bilder  in  der  That  von  Punkt  zu 
Punkt  variabel  sein,  allein  wegen  der  äusserst  geringen  Ausdehnung 
dieser  Maxima  und  Minima  der  Intensität  wird  eine  gleichmässige  Hellig- 
keit wahrgenommen  werden.  Die  Dauer  der  Lichtquelle  könnte  also 
beliebig  abnehmen,  ohne  dass  sich  Polarisation  zeigen  würde.  Die  Ver- 
suche von  Fizeau  und  Foucault  über  die  Zeitdauer,  innerhalb  deren 
man  die  Schwingungsweise  einer  Lichtquelle  als  constant  ansehen  kann, 
lassen  es  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  man  zur  Erklärung  der  Ab- 
wesenheit der  Polarisation  des  von  äusserst  kurz  dauernden  elektrischen 
Funken  kommenden  Lichtes  auf  die  besprochenen  räumlichen  Variationen 
der  Schwingungsweise  zurückkommen  muss. 

Man  kann  also  die  Eigenschaften  des  natürlichen  und  des  partiell 
polarisirten  Lichtes  auf  zwei  Ursachen  zurückführen,  auf  eine  Succession 
und  eine  Coexistenz  verschieden  polarisirter  Schwingungen.  Wir  wer- 
den uns  im  folgenden  darauf  beschränken,  die  Wirkungen  einer  raschen 
Aufeinanderfolge  verschieden  polarisirter  Strahlen  zu  betrachten;  die 
Wirkung  einer  Coexistenz  solcher  Strahlen  ist  im  Wesentlichen  dieselbe. 


237.    Natürliches  Licht. 

Das  natürliche  Licht  ist  durch  zwei  Eigenschaften  charakterisirt : 
1.    Fällt  ein  natürlicher   Lichtstrahl  senkrecht  auf  einen  doppelt- 
brechenden Erystall,  so  theilt  er  sich  in  zwei  Strahlen,  deren  Intensitäten 
von  der  Orientation  des  Krystalls  unabhängig  sind 1). 


l)  Man  pflegt  diese  Intensitäten  als  genau  gleich  anzunehmen;  dies  ist 
jedoch  theoretisch  nicht  der  Fall,  und  die  Ungleichheit  der  Intensitäten  kann 
experimentell  nachgewiesen  werden.  Wilde,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3] 
LXIX,  238. 

6* 


oder,  wenn 
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2.  Ein  natürlicher  Strahl  behält  diese  Eigenschaft  nach  seinem 
Durchgänge  durch  eine  planparallele  Kry stallplatte ,  welche  hinreichend 
dünn  ist,  so  dass  die  beiden  Strahlenbündel  nach  ihrem  Austritte  sich 
decken  und  hinreichend  schwach  doppelbrechend,  so  dass  die  beiden  Bil- 
der als  gleich  hell  angesehen  werden  können.  * 

Indem  wir  nun  annehmen,  dass  das  natürliche  Licht  durch  eine 
Folge  verschiedenartiger  Schwingungen  entsteht,  stellen  wir  die  Frage, 
welchen  Bedingungen  diese  Schwingungen  genügen  müssen,  damit  jene 
beiden  experimentell  festgestellten  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes 
begreiflich  werden. 

Wir  legen  zu  diesem  Zwecke  senkrecht  zum  Lichtstrahle  eine  Ebene 
und  in  diese  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem.  Für  die  sehr 
kurze  Zeit  eines  Intervalles ,  während  dessen  die  Lichtbewegung  unver- 
ändert bleibt,  kann  diese  Bewegung  dargestellt  werden  durch 

x  =  a  sin  2  it  (  —  -\-  a  J 
y  =  bsin2ic  (^  +  ß) 

2*  (y  +  «)  =  <?>       2tc  (ß  —  a)  =  ö 

gesetzt  wird,  durch 

x  =  asintp         y  =  b  sin  (<p  +  ö). 

Man  beeinträchtigt  die  Allgemeinheit  der  Betrachtung  nicht,  wenn 
man  a  und  b  als  positiv  voraussetzt,  wenn  man  nur  d  zwischen  0  und 
2  %  rechnet.  Die  Werthe  zwischen  0  und  n  entsprechen  einer  ellipti- 
schen Polarisation  von  links  nach  rechts,  jene  zwischen  iz  und  2%  einer 
solchen  von  rechts  nach  links. 

Wir  wollen  nun  die  Bewegung  auf  ein  anderes  Coordinatensystem 
in  derselben  Ebene  beziehen.     Wir  finden 

x'  =  xcosa  +  y  sin  co, 

y'  =  —  xsino  +  y  cos  oj, 

wenn  co  den  Winkel  der  Axen  xr  und  x  bedeutet. 

Wir  entwickeln  in  den  letzten  Gleichungen  die  Werthe  von  x  und  y 
und  erhalten 

x1  =  (a  cos  co  -f"  b  cos  d  sin  co)  sin  (p  -f-  b  sin  ö  sin  g>  cos  q) 

y1  =  ( —  a  sin  co  -f-  bcosö  cos  o)  sin  q>  -f-  b  sin  d  cos  co  cos  <p. 

Tritt  der  Strahl  normal  durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall,  so 
dass  die  beiden  entstehenden  Strahlen  parallel  den  Richtungen  xr  und  y 
schwingen,  so  sind  die  Intensitäten  dieser  beiden  Strahlen  proportional 
den  Intensitäten  der  durch  die  letzterhaltenen  Ausdrücke  gegebenen 
Schwingungen,  also  gleich 
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m2 (a2 cos2 &  -\-  b2 sin2 m  -f-  2 ab  cos ö  sin co  cos ra) 
und 

n2 (a2 sin2 m  -\-  b2 cos2 cd  —  2 ab  cos 8  sin co  cos co), 

wo  m  und  n  zwei  nahe  der  Einheit  gleiche  Coefficienten  sind.  Diese  Aus- 
drücke erscheinen  als  von  co  abhängig  und  ändern  sich  von  einem 
Moment  zum  andern  mit  den  Parametern  a,  b,  8. 

Soll  nun  die  erste  der  beiden  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes 
erhalten  werden,  so  müssen  die  Mittelwerthe  dieser  beiden  Ausdrücke, 
'genommen  für  eine  sehr  kurze  Zeit,  welche  aber  eine  sehr  grosse  Zahl 
Perioden  enthält,  von  co  unabhängig  werden.  Bezeichnen  wir  also 
allgemein  durch  M  (z)  einen  solchen  Mittel werth,  so  müssen  die  Aus- 
drücke 

M (a2)  cos2  co  +  M(b2)sin2oo  -f-  2  M  (a  b  cos  8)  sin  cd  cos  co 
und 

M(a2)sin2co  +  M(W)  cos2  co  —  2  M (ab cos 8) sin  co  cos  co 

von  co  unabhängig  werden,  d.  h.  es  muss 

M  (a2)  =  M(b2\        M(a  b  cos  d)  =  0. 

Das  natürliche  Licht  besitzt  aber  auch  die  zweite  Eigenschaft,  diese 
eben  in  Rechnung  gezogene  Eigenschaft  beim  Durchgange  durch  einen 
Kry stall  nicht  zu  verlieren.  Um  die  aus  dieser  zweiten  Eigenschaft 
entspringenden  Bedingungen  zu  den  schon  erhaltenen  zu  fügen,  nehmen 
wir  zunächst  an,  eine  Achse  des  Coordinatensystems  sei  dem  Haupt- 
schnitte des  Krystalls  parallel.  Indem  der  Strahl  durch  den  Krystall 
tritt,  verwandelt  sich  die  Phasen differenz  d  in  8  -j-  e.  Soll  also  das 
natürliche  Licht  seine  erste  Eigenschaft  beim  Durchgange  durch  den 
Krystall  nicht  verlieren,  so  muss 

M[abcos(8  +  e)]  =  0 
oder 

M  (ab  cos  8)  =  0,        M  (ab  sin  8)  =  0. 

Wir  gelangen  so  zu  den  folgenden  drei  Bedingungen,  welchen  eine 
rasche  Aufeinanderfolge  verschiedener  Schwingungsarten  genügen  muss, 
wenn  die  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes  resnltiren  sollen: 

M  (a2)  =  M(b2) 

M (ab  cos  8)  =  o|  .    . (1) 

M  (a  b  sin  ö)  =  0, 

Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass,  wenn  diese  Bedingungen  für  ein  Achsen- 
system Oxy  erfüllt  sind,  sie  auch  für  jedes  andere  Achsensystem  Ox't/ 
erfüllt  sein  müssen.  Stellt  man  die  Bewegung  für  das  neue  Achsen- 
system dar  durch 

x*  =  a'  siny\        y'  =  bfsin(q)f  +  8'), 
so  hat  man  wie  früher 
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a'sin<pf  =  (acos<x>  +  bcosdsinco)sin<p  -f-  bsinSsinacostp 

V sin(qp'  -\-  5')  ==  ( — asina  +  b cos d cos g>) sin  q)  +  bsindcosocosq) 

und  folglich  nach  den  Regeln  der  Interferenzlehre 

a'2  =  a*co$*ß)  -|-  b2sin*a  -f-  2  a&cosösmttcosö 

V*  =  a2$w2ö  -|-  b2cos2ö  —  2  ab  cos  d  sin  &  cos  &, 

b  sin  d  sin  o 


tg(<p'  —  <P)  = 


tg(<p'  +  8'  -<p)  = 


acosa  +  &  cos  d  sin  co 
b  sin  8  cos  co 


-  a  sin  co  -\-  b  cos  8  cos  co 

Es  folgt  hieraus  leicht 

ol  b'  cos  8'  =  ab  cos  8  (cos*  co  —  sin2  co)  —  (ä2  —  &2)  sin  co  cos  co 

d  b*  sin  8'  =  ab  sin  8, 

und  man  sieht,  dass,  wenn  die  Bedingungen  (1)  erfüllt  sind,  für  jedes  o, 
d.  i.  für  jede  neue  Lage  des  Coordinatensystems  ebenfalls: 

M  (ci'2)  =  M  (fe'2) 

M  (a'  b'  cos  8')  =  0 

M(a'b'sin8')  =  0. 


238.    Einfachste  Schwingungen,  welohe  dem  natürlichen 

Lichte  entsprechen. 

Man  kann  die  Bedingungen,  welchen  die  Schwingungen  des  natür- 
lichen Lichtes  genügen  müssen,  auf  unendlich  viele  Arten  erfüllen,  und 
es  ist  interessant,  unter  diesen  die  einfachsten  aufzusuchen. 

Da  Licht  von  constanter  Polarisation  die  Eigenschaften  des  natür- 
lichen Lichtes  nicht  besitzt,  müssen  wir  wenigstens  zwei  alternirende 
Schwingungsarten  annehmen.  Seien  also  ax  &x  8X  a2  °2  8%  die  Parameter 
dieser  beiden  Schwingungsarten,  r  die  Zeitdauer,  für  welche  die  Mittel 
der  Grössen  a2,  &2,  ab  cos  8,  ab  sin  8  genommen  werden ,  ml  und  m2  die 
den  beiden  Schwingungsarten  zukommenden  Theile  dieser  Zeitdauer. 

Man  hat  dann 

M  (a2)  =  mx  al  +  ™z  <*$ 

M(b*)  =  mxbl  +  m2&22 

M  (a  b  cos  ö)  =  mx  ax  bx  cos  8L  -\-  m%  a%  &2  cos  8% 

M(a  b  sin  d)  =  mx  ax  &x  sin  8X  -f-  w2  a2  b2  sin  6*2. 

Sollen  also  die  Eigenschafken  des  natürlichen  Lichtes  erhalten  wer- 
den, so  müssen  die  folgenden  Bedingungen  erfüllt  sein: 
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Wx  af   +    *»2  <*%   ==  Wl  ^l2   +   ™2  fy?        | 

»&!<&!  fciCÖSÄ!    +  W*2  02  62  COS  6*2  =  0> (2) 

mx  «i  &x  sin  Si  +  w2  a2  &2  wn  S2  =  Oj 

Man  findet  hieraus  leicht 

fang  dx  =  tang  Ä2, 
also 

dx  =  ö2    oder    öx  =  JT  -f-  ^2* 

Von  der  ersten  dieser  Hypothesen  ausgehend  erhält  man 

wl  «1  &i   +   w2  a2  &2  =  0, 
'und  da  mu  m?,  «i,  a2,  &i,  &2  positiv  sind, 

bx  =  0,        a2  =  0 

oder 

b2  =  0,        ax  =  0, 

d.  h.  die  beiden  Schwingungen  sind  geradlinig  und  rechtwinkelig  polari- 
sirt, und  ihre  Intensitäten  sind  ihren  Zeitdauern  verkehrt  proportional. 

Geht  man  von  der  zweiten  Hypothese  aus,  so  erhält  man  Schwin- 
gungen, welche  in  entgegengesetztem  Sinne  elliptisch  polarisirt  sind  und 
überdies  der  Gleichung 

mx  a}  &x  =  tn2  a2  b2 
genügen. 

Man  findet  leicht  durch  Verbindung  dieser  Gleichung  mit  der  ersten 
der  Gleichungen  (2): 

mx  n^  a?  a\  +  ml  a24  =  mx  m2  a\  b\  +  m\  a?  bf 

(mx  a?  -f  w2  a22)  (m^  a£  —  mx  b?)  =  0, 


also 
und 


mx  b?  =  m2  a22 

nii  a?  =  m^  b\. 

Die  Gleichungen  dieser  beiden  Schwingungsarten,  deren  Wechsel 
ebenfalls  natürliches  Licht  giebt,  sind 


=  *Vür 


a%  =  ci  sin  q>  x2  =  0i  V  —  stn  w 

x  r  m.2 


mx 


Vi  =  h sin (<p  +  Sx)  y2  =  —  aiy  —  sin  (y  +  #i), 

fn2 

und  stellen  Schwingungen  vor,  welche  in  entgegengesetztem  Sinne  ellip- 
tisch polarisirt  sind;  die  Ellipsen  sind  einander  ähnlich,  jedoch  um  90° 
gegen  einander  gedreht,  jind  die  Intensitäten  sind  den  Zeiten  verkehrt 
proportional,  während  welcher  die  Schwingungen  andauern. 

Man  sieht  leicht,  wie  dieser  zweite  Fall  den  ersten  in  sich  begreift« 

Das  Resultat  dieser  Betrachtung  ist: 
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Das  natürliche  Licht  kann  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
alternirender  Schwingungsarten  entstehen,  wenn  die  folgenden  Bedin- 
gungen erfüllt  sind: 

1.  Die  Intensitäten  der  heiden  Schwingungsarten  müssen  ihrer 
verhältnissmä8ßigen  Dauer  verkehrt  proportional  sein. 

2.  Die  Ellipsen,  in  welchen  die  heiden  Bewegungen  vor  sich  gehen, 
müssen  einander  ähnlich  und  gegen  einander  um  90°  gedreht  sein. 

3.  Die  heiden  Ellipsen  müssen  von  den  schwingenden  Molecülen 
im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen,  werden. 

Stokes  hat  vorgeschlagen,  elliptisch  polarisirte  Strahlen,  welche 
den  heiden  letzteren  Bedingungen  genügen,  entgegengesetzt  polari- 
sirte Strahlen  zu  nennen.  Nehmen  wir  diese  Bezeichnung  an,  so  kön- 
nen wir  sagen,  dass  die  einfachste  Art,  natürliches  Licht  herzustellen, 
darin  besteht,  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  Strahlen  so  alterniren  zu 
lassen,  dass  die  Dauer  des  Bestehens  eines  Strahles  seiner  Intensität 
verkehrt  proportional  ist.  Allein  auch  eine  Aufeinanderfolge  von  Strahlen- 
paaren, von  welchen  jedes  einzelne  jenen  Bedingungen  genügt,  muss  die 
Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes  zeigen. 

Wir  wollen  nun  sehen,  ob  sich  natürliches  Licht  auf  verschiedene 
Weise  durch  eine  Folge  lediglich  geradlinig  polarisirter  Strahlen  her- 
stellen lässt. 

Betrachten  wir  ein  System  von  p  —  1  beliebig  geradlinig  polari- 
sirten  Schwingungen.     Ein  solches  System  erfüllt  stets  die  Bedingung: 

M  (ab  sind)  =  0, 

da  8  nur  gleich  0  oder  gleich  it  ist. 

Bezeichnen  wir  nun  durch  A,B,C  die  drei  Grössen  M (a2),  M (b2\ 
M  (ab  cos  8%  d.  i. 

ml  al  +  m2  a|  -f  •  •  •  +  Mp—\ « V-i  =  A 

mx  bl  +  »ras  b22  +  •  •  •  -f  Wp-i  &V-i  =  B 

i  wA  ax  bv  +  w2  a.2  b2  +  •  •  •  ±  wp-i  ap_i  ^_i  =  C. 

Damit  das  System  dem  natürlichen  Lichte  entspreche,  genügt  es 
nun,  noch  eine^te,  den  Parametern  ap,  bp,  mp  entsprechende,  gerad- 
linig polarisirte  Vibration  hinzuzufügen,  welche  so  beschaffen  ist,  dass: 

wtj,  Op2  +  A  =  mp  bp2  +  B 

■¥mpapbp  -f-  G=0. 

Diese  Gleichungen  erscheinen  befriedigt,  wenn  mpap*  und  mpbp* 
die  positiven  Wurzeln  der  Gleichungen 

2*  +  (A  —  B)z  —  C2  =  0 

8*  —  (A  —  B)z  —  C*  =  0 

sind,  und  überdies  8  =  0  oder  d-=  %  genommen  wird,  je  nachdem 
0  positiv  oder  negativ  ist. 
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Man  kann  also  auf  unendlich  viele  Arten  das  natürliche  Licht  aus 
geradlinig  polarisirten  Vibrationen  zusammensetzen. 

Eine  ganz  ähnliche  Rechnung  zeigt,  dass  man  das  natürliche  Licht 
auch  auf  unendlich  viele  Arten  aus  elliptischen  Vibrationen  von  bestimm- 
ter Form  und  a  fortiori  aus  solchen  von  beliebiger  Form  zusammen- 
setzen kann. 

Es  ist  jedoch  stets  un erlässlich ,  dass  die  beiden  entgegengesetzten 
Arten  elliptischer  Schwingung  (von  rechts  nach  links  oder  von  links 
nach  rechts)  gleichzeitig  bestehen.  Schwingungen  nur  einer  Art  könn- 
ten nie  der  Bedingung 

M(ab  sin  ö)  =  0 

genügen,  da  absind  stets  positiv  oder  stets  negativ  ist,  je  nachdem 
d  zwischen  0  und  %  oder  zwischen  %  und  2or  liegt,  oder  je  nachdem 
die  Vibrationen  von  links  nach  rechts  oder  von  rechts  nach  links  vor 
sich  gehen. 


239.    Nachahmung  des  natürlichen  Lichtes. 

Dove1)  liess  einen  natürlichen  Lichtstrahl  durch  einen  rasch 
rotirenden  Nicol  treten ;  der  austretende  Strahl  zeigte  alle  Eigenschaften 
des  natürlichen  Lichtes.  Tritt  der  Strahl  auch  noch  durch  ein  Glimmer- 
blättchen,  welches  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  im  selben  Sinne 
rotirt,  so  zeigt  der  austretende  Strahl,  welcher  ein  rotirender,  elliptisch 
polarisirter  Strahl  ist,  dieselben  Erscheinungen  der  chromatischen  Pola- 
risation, wie  ein  circular  polarisirter  Strahl.  Giebt  man  dem  Nicol  eine 
feste  Lage  und  lässt  nur  das  Glimmerblättchen  rotiren,  so  ändert  die 
elliptische  Polarisation  bei  jeder  halben  Drehung  den  Sinn. 

Indessen  hat  Airy2)  die  scharfsinnige  Bemerkung  gemacht,  dass 
strenge  genommen  durch  einen  gleichmässig  rotirenden  polarisirten 
Strahl  niemals  natürliches  Licht  erhalten  wird,  dass  vielmehr  ein  sol- 
cher Strahl  anzusehen  ist  als  ein  Zusammenbestehen  zweier  entgegen- 
gesetzt circularpolarisirter  Strahlen  von  verschiedener  Schwingungsdauer. 

In  der  That,  sind 

K4  +  «) 


x  —  a  cos  cd  sin  2 


y  =  a sin co  sin2it  (—  +  aj 


die  Gleichungen  einer  geradlinigen  Vibration,  welche  mit  der  Achse  den 
Winkel  ©  bildet,  und  wächst  co  proportional  mit  der  Zeit,  so  dass 

cj  =  p  -\-  r  t, 

— — — _ __— ^— .  ^  i 

l)  p°gfc-  Ann.  LXXT,  97.  —  a)  TTndMory  Theory  of  Light. 


90  Natürliches  und  partiell  polarisirtes  Licht, 

so  hat  man 

x  =  acos((i  +  v t)  sin 2 n  ( —  -|-  a  j 

y  =  asin  (ft  +  vi)  sin 2%  l—  -f  aV 
und  nach  einer  bekannten  Transformation: 

x  =  -j  sin  U -£  +  v\  t  +  2 % a  +  pl 

+  y  sin  [(-£  —v)t  +  2ita  —  pj,' 

y  =  —  y  cos  U~y  +  v)  t  -f  2n a  -f-  fJ 

+  T  cos  [\¥  —v)t  +  2lta  —  v\ 

Diese  Gleichungen  stellen  ersichtlich  zwei  circularpolarisirte  Vibra- 
tionen von  verschiedener  Schwingungsdauer  dar,  deren  Gleichungen  sind: 

Xi—-J  sin  I Cjr  +  v\t+  2na  +  p\ 


und 


Vi 


X<i 


Pf 


=  —  y  COS  |^-y    +  V)  t  -f  2*ra   -f  f*j 

=  \  sin  ^-jf-  —  v)t  +  27ta  —  (i^ 

=  ~  T  cos  \\Y  -"v)i  +  23ra-4 


Dieselben  Bemerkungen  lassen  sich  in  Bezug  auf  die  beiden  Com- 

posanten  einer  elliptischen  Bewegung  und  folglich  auch  in  Bezug  auf 

diese  Bewegung  selbst  machen. 

1  v 

Die  Schwingungszahlen  der  beiden   Strahlen   sind  —  +   - —  und 

1  2% 

1  v 

—  —  - —  •     Macht  also  der  Nicol  in  der  Secunde  1000  Umdrehungen, 

so   verhalten    sich  die    Schwingungszahlen    für   X  =  0*0005  mm    wie 
600  Billionen  mehr  eins  zu  600  Billionen  weniger  eins. 

Der  experimentelle  Nachweis  des  Vorhandenseins  der  beiden  so  be- 
schaffenen Strahlen  erschien  als  absolut  unerreichbar,  bis  in  neuester 
Zeit  A.  Righi  auf  dem  Wege  der  Interferenzen  mittelst  jener  beiden 
Strahlen  Lichtschwebungen  darstellte,  d.  i.  jene  Lichtinterferenzerschei- 
nung, welche  dem  akustischen  Phänomen  der  Schwebungen  oder  Stösse 
analog  ist. 
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240.    Lichtsohwebungen. 

Wie  eben  erörtert,  hatte  Airy  gezeigt,  dass  der  aus  einem  rotten- 
den Nicol  tretende  Strahl  in  zwei  entgegengesetzt  circnlarpolarisirte 
Strahlen  zerlegt  werden  kann,  deren  Schwingungszahlen  N  i  n  und 
N ~\-  n  sind,  wenn  N  die  Schwingungszahl  des  in  den  Nicol  tretenden 
natürlichen  Strahles,  und  n  die  Rotationszahl  des  Nicola  sind.  Die 
Schwingungszahl  des  eintretenden  Strahles  erscheint  vermehrt  oder  ver- 
mindert, je  nachdem  die  Rotation  des  austretenden  Theilstrahles  mit 
jener  des  Nicols  übereinstimmt  oder  nicht. 

Ehe  wir  auf  das  Experiment  A.  Righi's1)  eingehen,  wollen  wir 
nebenbei  kurz  die  Resultate  einiger  dem  Airy9  sehen  analogen  Fälle  an- 
führen, zu  welchen  Righi  ebenfalls  auf  theoretischem  Wege  gelangte. 

1.  Ein  natürlicher  Strahl  von  N  Schwingungen,  welcher  durch 
einen  rotirenden  Circularpolariseur  von  n  Umdrehungen  geht,  verwan- 
delt sich  in  einen  Circularstrahl ,  dessen  Schwingungszahl  N  -f"  n  oder 
N  —  n  ist,  je  nachdem  der  Polariseur  im  selben  oder  entgegengesetzten 
Sinne  rotirt,  wie  der  austretende  Strahl. 

2.  Ein  Circularstrahl  verwandelt  sich  durch  einen  rotirenden  Nicol 
in  zwei  entgegengesetzt  schwingende  Circularstrahlen.  Jener  derselben, 
welcher  im  Sinne  des  eintretenden  Strahles  rotirt,  hat  die  Schwingungs- 
zahl Ny  der  andere  die  Schwingungszahl  N  +  2  n  oder  N  —  2  n ,  je 
nachdem  das  Nicol  im  entgegengesetzten  oder  im  selben  Sinne  rotirt, 
wie  der  eintretende  Strahl. 

3.  Ein  Circularstrahl  verändert  sich  durch  einen  rotirenden  Circu- 
larpolariseur nicht,  wenn  ein  anderer  Circularstrahl,  welcher  beim  Durch- 
gange natürlichen  Lichtes  entstände,  desselben  Sinnes  ist  wie  der  ein- 
fallende; ist  er  aber  entgegengesetzten  Sinnes,  so  verwandelt  sich  der 
einfallende  Circularstrahl  in  einen  Circularstrahl  von  entgegengesetztem 
Sinne  und  entweder  N  -\-  2n  oder  N  —  2n  Schwingungen,  je  nachdem 
der  Polariseur  im  entgegengesetzten  oder  gleichen  Sinne  rotirt  wie  der 
einfallende  Strahl. 

4.  Ein  Circularstrahl  verwandelt  sich  beim  Durchgange  durch  ein 

X 

in  Beiner  eigenen  Ebene  rotirendes  —-Plättchen  wie  unter  2. 

X 

5.  Geht  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  durch  ein  —-Plättchen, 

welches  in  seiner  eigenen  Ebene  rotirt,  so  verwandelt  sich  der  Strahl  in 


2)  Sw>  eambiamenti  di  hmghezza  d'onda  ottenuti  colla  rotatione  <Pun  pola- 
fizzatore  e  sul  fenomeno  dei  battimenti  prodotto  colle  vibrazioni  luminose,  Acca- 
demia  delle  seienze  Bologna  1883,  —  Jowrn.  de  PAy«.  1883. 
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zwei    entgegen  gesetzt    circularpolarisirte    Strahlen   von   N   -\-  2  n   und 

N  —  2  n  Schwingungen ,  je  nachdem   der  austretende  Theilstrahl   im 

X 

Sinne  des  —-Plättchens  rotirt  oder  im  entgegengesetztem. 

6.  Ein  Circularstrahl  verwandelt  sich  beim  Durchgange  durch  ein 
rotirendes  —-Plättchen  in  einen  im  entgegengesetzten  Sinne  des  ein- 

fallenden  Strahles  rotirenden  Circularstrahl  von  *N  -f-  2  n  oder  N —  2» 

X 
Schwingungen,  je  nachdem  die  Rotation  des  —-Plättchens  im  entgegen- 

gesetzten  oder  im  selben  Sinne  vor  sich  geht,  wie  jene  des  einfallen- 
den Strahles. 

Ohne  auf  die  Begründung  dieser  Sätze  einzugehen,  wenden  wir 
uns  zu  einem  der  vielen  Experimente  Righi's,  welches  sich  auf  den 
von  Airy  betrachteten  Fall  bezieht. 

Es  sei,  Fig.  18,  A  eine  verticale  Spaltöffnung  im  Fensterladen, 
durch  welche  in  horizontaler  Richtung  Sonnenstrahlen  eintreten.  Die- 
selben gehen  durch  einen  Polariseur,  z.  B.  ein  Nicol  P,  dann  eine  Cylin- 

Fig.  18. 


PA 


s 


ll. 


I«i 


ifllma 


z 


derlinse  C,  bringen  bei  i  ein  verticales  Bild  der  Spaltöffnung  hervor, 
werden  von  einem  Fre snel' sehen  Spiegelpaare  8  reflectirt,  gehen  durch 
eine  achromatische  Sammellinse  L,  um  die  beiden  Bilder  ix  und  L2  her- 
vorzubringen.    Die  von  i\  und  ^  ausgehenden  Strahlen  treten  getrennt 

durch  je  einen  Theil  einer  Bravais 'sehen  Platte  mx  m2.     Diese  ist  von 

X 
zwei  —-Plättchen  gebildet,  welche  in  einer  verticalen Ebene  liegen,  und 

in  einer  verticalen  Linie  so  an  einander  grenzen,  dass  die  Hauptschnitte 
auf  einander  senkrecht  stehen  und  mit  der  Verticalen  Winkel  von  45° 
bilden.     Nachdem  schliesslich   die    Strahlen   noch  durch  einen  doppelt- 
brechenden Analyseur  Z  getreten  sind,  fallen  sie  auf  einen  Schirm  D. 
Setzen  wir  nun  voraus,  der  Polariseur  P  sei  in  Rotation  versetzt 

im  Sinne  f  und  mache  n  Umdrehungen  in  der  Secunde,  das  einfallende 

Licht  sei  homogen  und  mache  N  Schwingungen.  Das  den  Polariseur  P 
verlassende  Licht  kann  angesehen  werden  als  bestehend  aus  zwei  circular- 

polarisirten  Strahlen,  von  welchen  der  eine  im  Sinne  f  rotirt  und^T-|-» 
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Schwingungen  macht,  während  der  andere  im  Sinne  £  rotirt  und  N —  n 

Schwingungen  macht.  Die  beiden  Strahlen  JV*  -f-  n  f ,  N  —  n  C , 
welche  von  i±  ausgehen,  durchsetzen  das  Glimmerblättchen  m±  und  ver- 
wandeln sich  hierbei  in  zwei  Strahlen  N  +  *»  fi  N —  w* — »  von  welchen 

der  eine  vertical,  und  der  andere  horizontal  polarisirt  ist.  Von  i?  gehen 
zwei  eben  solche  Strahlen  aus,  durchsetzen  das  Glimmerblättchen  m2 
und  verwandeln  sich  ebenfalls   in  zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen 

N  -f-  n< — ,  N  —  wt.  Da  die  beiden  Hauptßchnitte  der  Glimmerblätt- 
chen einen  rechten  Winkel  bilden,  so  verwandelt  sich  im  Glimmer- 
blättchen m±  der  Strahl  f    in  einen  vertical  polarisirten ,  hingegen  im 

Blättchen  w2  der  Strahl  T.  Von  w?i  kommt  sonach  vertical  schwin- 
gendes Licht  von  N  +  w,  und  horizontal  schwingendes  von  N  —  n 
Vibrationen,  hingegen  von  m9  vertical  schwingendes  von  N —  if,  und 
horizontal  schwingendes  von  N  +  n  Vibrationen. 

Es  wird  also  der  von  m1  kommende,  vertical  schwingende  Strahl 
von  N  -\-  n  Vibrationen  mit  dem  von  m%  kommenden,  vertical  schwin- 
genden Strahle  von  N —  n  Vibrationen  zur  Interferenz  kommen,  und 
der  von  wx  kommende  horizontal  schwingende  Strahl  von  JV  —  n 
Vibrationen  mit  dem  von  m2  kommenden  horizontal  schwingenden 
Strahle  von  N  -f"  n  Vibrationen.  Der  doppeltbrechende  Analyseur  Z 
trennt  die  beiden  Fransensysteme  von  einander  und  projicirt  sie  getrennt 
auf  den  Schirm  D,  eines  unter  dem  anderen.  Nun  zeigt  sich,  worauf 
es  ankommt:  Die  Interferenzfransen  befinden  sich  in  gleich- 
massiger  Bewegung  auf  dem  Schirme,  und  zwar  bewegen 
sich  die  Fransen  der  beiden  Bilder  in  entgegengesetzter 
Richtung.  Durch  einen  gegebenen  Punkt  des  Schirmes 
gehen  2w  Fransen  in  der  Secunde,  entsprechend  der  Diffe- 
renz 2n  tler  Schwingungszahlen  der  interferirenden  Strahlen. 


241.  Homogenes  natürliches  Licht. 

Wir  gelangen  zu  einer  Consequenz  unserer  Betrachtungen,  welche 
von  Airy  bemerkt  worden  ist:  Die  Veränderungen  de*  Gestalt  und 
Lage  der  Vibrationsellipse  des  natürlichen  Lichtes  können,  wenn  dieses 
absolut  homogen  sein  soll,  nicht  als  continuirlich  gedacht  werden.  In 
der  That  besteht  jede  continuirliche  Veränderung  der  Vibrationsellipse 
aus  einer  Reihe  unendlich  kleiner  Drehungen  und  Grössen  Veränderungen 
der  Achsen  der  Ellipse,  und  es  kann  daher  während  jedes  sehr  kleinen 
Zeittheilchens  die  Bewegung  angesehen  werden  als  resultirend  aus  zwei 
Bewegungen  von  verschiedener  Schwingungsdauer.  Eine  absolute  Homo- 
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geneität  des  Lichtes  ist  also  nur  verträglich  mit  der  Annahme  durchaus 
plötzlicher  Veränderungen  der  Schwingungsweise. .  Zwar  erscheint  eine 
nahezu  vollkommene  Homogeneität  vereinbar  mit  einer  allmäligen  Ver- 
änderung der  Schwingungsweise,  so  lange  diese  Veränderung  im  Ver- 
gleiche mit  den  Schwingungen  selbst  sehr  langsam  vor  sich  geht;  sobald 
dies  jedoch  nicht  mehr  zutrifft  und  die  Raschheit  der  beiden  Bewegun- 
gen vergleichbar  wird,  hat  man  in  der  That  eine  Superposition  zweier 
verschieden  brechbarer  und  verschieden  polarisirter  Strahlen. 


242.    Partiell  polarisirtes  Licht. 

Wenn  die  Bedingungen  des  natürlichen  Lichtes  nicht  erfüllt  sind, 
so  hat  man  für  ein  beliebiges  Achsensystem : 

M  (a2)  =  A 

M(b2)  =  B 

M  (ab  cos  8)  =  G 

M  (absind)  =  D. 

Sind  A\  B\  C,  D'  die  entsprechenden  Werthe  für  ein  anderes 
Goordinatensystem,  dessen  x-  Achse  mit  jener  des  ersteren  Coordinaten- 
systems  einen  Winkel  (O  einschliesst ,  so  hat  man  nach  früheren  Aus- 
führungen : 

A1  =  A  cos2  ö  }£  sin2  co  —  2  Csin  co  cosco 

Bf  =  A  sin2  co  +  B cos2  co  —  2  Csin  co  cos  co 

C  =  C (cos2  co  —  sin2  co)  —  (A  —  B) sin  co  cosco 

D'  =  D. 

Geht  das  Licht  durch  eine  doppeltbrechende  Krystallplatte ,  deren 
Hauptschnitt  der  beliebig  angenommenen  x~ Achse  des  zweiten  Coordi- 
riatensystems  parallel  ist,  so  bleiben  A'  und  B1  ungeändert,  während  8 
zu  8  -|-  6  wird,  und  man  hat  nach  dem  Durchgange  durch  die  Platte: 

A"  =  A' 

B"  =  B' 

C"  =  C  cose  —  D  sin  s 

D"  =  C  sine  -f-  Dcoss. 

Es  giebt  stets  zwei  um  90°  verschiedene  Werthe  von  ro,  für  welche 
C'  =  0  wird.     Diese  Werthe  werden  durch  Auflösung  der  Gleichung 


A  —  B 

tang'co  + 

erhalten. 


lang2  co  -\ -^ —  tang  co  —  1=0, 


Natürliches  und  partiell  polarisirtes  Licht.  95 

Wie  immer  also  das  Licht  beschaffen  sei,  mau  findet  stets  zwei 
rechtwinkelige  Achsen,  für  welche  M (ab  cos  8)  der  Null  gleich  ist.  Für 
diese  Achsen  nehmen  M(a2)  und  M(b2)  ihre  grössten  und  kleinsten 
Wert  he  an,  wie  aus  den  obigen  Gleichungen  hervorgeht.  Beziehen  sich 
die  Bezeichnungen  AXl  Bly  ü)1  auf  dieses  Coordinatensystem,  so  hat  man 

4i  =  Acos2col  -f-  Bsin2G)x 
Bi  =  Asin*G)i  +  Bcos2g>x. 

Nehmen  wir  an,  A\  und  Bx  seien  ungleich.  Man  nennt  dann 
Polarisationsebene  jene  Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die  x-  oder 
y-  Achse  geht,  je  nachdem  A\  <C  Bx  oder  A\  ^>  B\, 

Nehmen  wir  an,  AY  und  Bx  seien  gleich.  Es  folgt  dann,  dass 
A  =  <B,  und  folglich  C  =  0  für  jede  beliebige  Richtung  des  Coordi- 
natensystem s.     Sobald  also  für  jede  beliebige  Achsenrichtung 

M(a2)  =  M  (62), 
muss  nothwendig  auch 

M(ab  cosd)  =  0 
sein. 

Kehren  wir  zu  dem  allgemeinen  Falle  zurück,  wo  Ax  und  B}  un- 
gleich sind,  und  lassen  wir  das  Licht  durch  einen  doppeltbrechenden 
Analyseur  treten,  dessen  Hauptschnitt  mit  .der  Polarisationsebene  einen 
Winkel  0  bildet.     Die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes  ist 

AxStn26  +  Blcos26, 

die  des  ausserordentlichen 

Ax  cos2  6  +  Bx  sin2  0. 

Die  Intensitäten  der  beiden  Bilder  sind  von  der  Orientation  des 
Analyseurs  abhängig.  Die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes  ist  ein 
Minimum  für  0  =  90°  und  gleich  Bit  die  des  ausserordentlichen  Bildes 
ist  ein  Minimum  für  0  =  0  und  gleich  A\.  Keines  der  Bilder  ver- 
schwindet vollständig. 

Kehren  wir  zu  dem  besonderen  Falle  zurück,  wo  Ax  =  B\.  Dann 
ist  für  jedes  Coordinatensystem  M(a2)  =  M (b2)  und  M (ab cosd)  =  0, 
oder  A  =  B,  G  =  0.  Wäre  auch  D  =  0,  so  hätten  wir  natürliches 
Licht.  Dies  ist  aber  im  Allgemeinen  nicht  der  Fall,  und  folglich  unter- 
scheidet sich  dieses  Licht  von  dem  natürlichen.  In  der  That,  lässt  man 
dieses  Licht  durch  eine  Krystallplatte  treten,  so  wird  8  zu  8  +  *i 
C  hört  auf,  der  Null  gleich  zu  sein,  und  folglich  hört  auch  die  Gleich- 
heit von  Ax  und  S1  auf,  derart,  dass  dieses  Licht  nach  seinem  Durch- 
gange durch  eine  Krystallplatte  im  Allgemeinen  in  einem  doppeltbrechen- 
den Analyseur  zwei  ungleich  helle  Bilder  giebt.  Ist  das  Licht  hingegen 
natürliches,  so  ist  stets  2)  =  0,  folglich  bleibt  nach  dem  Durchgange 
durch  die  Krystallplatte  C  =  0  und  Ax  =  J5i,  derart,  dass  das  natür- 
liche Licht  nach  dem  Durchgange  durch  die  Krystallplatte  immer  noch 
im  Analyseur  zwei  gleich  helle  Bilder  giebt. 
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243.    Arten  des  partiell  polarisirten  Lichtes. 

Man  hat 

AB  =  (mx  a\  +  m2 a22  +  •  •  •)  (wx  b2  +  w2  fy2  +  ' '  0 

C2  +  D2  =  (mj  ax  fy  cös  Ä4  +■  m2  a2  b2  cos  d2  +  *  •  *)2 

+•  (w»!  ai  5x  siw  öx  -f"  w2  a2  &a  sw  ^2  4"  •  •  02 
oder 

AB  =  m2a2b2  +  iw*«r*&|  +  •••  -f  m1m2(a2b2  +  a2b2)  -\ 

+  mpmq(apb*  +  a\bp) 

(p  4-  J)2  =  m 2 a2  b2  +  m22 a2  b22  -\ —  •  -f-  mx  w2 «i  (H h  &2 C0s(d\  —  8%)  -f-  •  •  • 

-|-  ntpmqapbqaqbpCos(8p  —  8q)  -{-  • . . 

Es  ergiebt  sich  hieraus  für 

AB  —  (C2  +  D2) 

ein  Ausdruck,  welcher  aus  Gliedern  von  der  Form 

ntp  mq  \a*p  b\  +  '««  bp  —  ap  bq  aq  bp  cos  (dp  —  öq)] 

besteht.     Jedes  dieser  Glieder  ist  grösser  als ' 

top  mq  (ap  bq  —  aq  bp)2,   . 

welch  letztere  Grösse  nicht  negativ  sein  kann. 
Es  folgt 

AB  —  (C2  +  D2)  2>  0. 

Wir  haben  also  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Es  ist  AB  =  C2  +  JD2. 

2.  Es  ist  AB  >  (C2  +  D2). 

Betrachten  wir  zunächst  die  Systeme  von  Schwingungsarten,  welche 
dem  ersteren  Falle  entsprechen,  wo  AB  =  C*  -\-  D2.  Dem  Vorhan- 
densein einer  einzigen  Schwingungsart  entsprechen  die  Gleichungen: 

A  =  m  a2,    B  =  mb\     C  =  m  ab  cos  8,    D  =  m  ab  sind. 

Da  nun 

ma2.mb2  =  m2a2b2cos2d  +  m2a2b2sin2S, 

so  ist  ersichtlich,  dass  das  Vorhandensein  einer  einzigen  Schwingungsart 
die  Bedingung  AB  =  C2  -\-  D2  erfüllt.  Ueberdies  geht  aus  den  vor- 
hergehenden Formeln  hervor,  dass  eine  Folge  mehrerer  Schwingungs- 
arten mit  dieser  Bedingung  unverträglich  ist.  Also:  Der  Annahme 
AB  =  C2  -\-  D2  entspricht  nur  das  Vorhandensein  einer  einzigen 
Schwingungsart,  welche  übrigens  vollständig  beliebig  ist. 
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Gehen  wir  zu  dem  zweiten  Falle  über,  wo  45>  C2  -f  #2-  Man 
kann  dieser  Bedingung  auf  unendlich  viele  Arten  genügen.  Man  kann 
unendlich  viele  Paare  A\  B'  angeben,  so  dass 

A'<:A        B'<.B        ÄB'=C*  +  D*. 

Af,  B\  G,  B  stellen  eine  beliebige  elliptische  Vibration  dar.  Läset 
man  nun  diese  Schwingungsart  mit  einer  zweiten  abwechseln,  für  welche 

M  (a2)  =  A  —  A'        M  (fc2)  =  ß  —  B' 

M(a  1)  cos  d)  =  0,  M  (a  b  sin  d)  =  0, 

so  hat  man  eine  Schwingungsart,  welche  durch  die  Parameter  -4,2?,  C,Z) 
charakterisirt  ist. 

Unter  den  unendlich  vielen  Vibrationssystemen,  welche  einem 
gegebenen  Systeme  A,  B,  C,  2>  von  Parametern  entsprechen  und  die  Be- 
dingung AB  ^>  C2  -f-  D2  erfüllen,  betrachten  wir  jenes  näher,  welches 
auch  noch  der  Bedingung  A  —  Af  =  B  —  B'  genügt.  Die  beiden 
alternirenden  Strahlen  sind  dann  ein  elliptischer  und  ein  natürlicher, 
und  zwar  sind  beide  Strahlen  vollkommen  bestimmt.     Ist 

A-  —  AI  =  B  —  B'  =  H, 

so  folgt  (A  —  H)  (B  —  H)  =  C*  +  B*  und 

H  =--  ^-^  ±  -±  V(A-B)*  +  4(C2  +  D2). 

Beide  Wurzeln  dieser  Gleichung  sind  positiv;  da  jedoch  die  grössere 
derselben  grösser  ist  als  A  und  als  B,  so  ist  allein  die  kleinere  Wurzel 
zu  nehmen,  so  dass  man  hat 

H=±±Ä  __Ly(A_  By  +  4(C3  +  ^ 

Das  Doppelte  dieser  Grösse  giebt  die  Intensität  des  natürlichen 
Lichtbündels,  welches  mit  dem  elliptisch  polarisirten  abwechselt.  Diese 
Intensität  ist  Null,  wenn    , 

AB  =  C2  +  #*. 

Andererseits  ist  das  elliptisch  polarisirte  Lichtbündel  bestimmt 
durch 

a2  =  A  -  H=  ^-^  +  -1  V(A  -  B)2  +  4(C2  +  #2)  , 
l>2  =  B  -  H=  -  ^~  +  y  ]/(A-BY  +  4(C2  +  Z)2) 
coso  =  =        sind  == 


Vc2  +  #2  VcmTd2 

Die  elliptische  Polarisation  dieses  Bündels  verwandelt  sich  in  eine 
geradlinige,  wenn  D  =  0,  in  eine  kreisförmige,  wenn  A=  B  und  folg- 
lich G  =  0.     Jedes  homogene  Lichtbündel  kann  also  angesehen  werden 

Terdet,  Optik.   II.  7 
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als  bestehend  theils  aus  natürlichem  Lichte,  theils  aus  geradlinig,  kreis- 
förmig oder  elliptisch  polarisirtem  Lichte.  Man  kann  sagen,  dass  jeder 
Strahl  ein  natürlicher,  polarisirter  oder  partiell  polarisirter  Strahl  ist. 
Die  Eigenthümlichkeiten  des  vollständig  polarißirten  und  des  vollständig 
unpolarisirten  Lichtes  sind  bekannt.  Jene  der  verschiedenen  Arten  des 
partiell  polarisirten  Lichtes  sind  leicht  anzugeben: 

1.  Besteht  das  Licht  aus  natürlichem  und  geradlinig  polarisirtem 
Lichte,  so  zeigen  die  beiden  Bilder,  welche  beim  senkrechten  Durchtritte 
der  Strahlen  durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall  entstehen,  Hellig- 
keiten, welche  mit  der  Orientation  des  Krystalls  variiren.  Die  Inten- 
sität jedes  der  beiden  Bilder  ist  ein  Maximum,  wenn  seine  Vibrations- 
•ebene  mit  jener  des  geradlinig  polarisirten  Bestandtheiles  des  einfallen- 
den' Lichtes  zusammenfällt,  ein  Minimum,  wenn  sie  auf  jener  senkrecht 

steht.  Der  Durchgang  durch  einen  Krystall,  dessen  Hauptschnitt  mit 
der  Ebene  der  partiellen  Polarisation  zusammenfällt,  oder  auf  ihr 
senkrecht  steht,  verändert  die  Eigenschaften  eines  solchen  Strahlen- 
bündels nicht;  für  jede  andere  Orientation  der  Kry stallplatte  jedoch 
verwandelt  sich  der  geradlinig  polarisirte  Bestandtheil  des  Lichtes  in 
kreisförmig  oder  elliptisch  polarisirtes  Licht,  und  die  Eigenschaften  des 
Strahlenbündels  finden  sich  folglich  verändert. 

2.  Besteht  das  Strahlenbündel  aus  natürlichem  und  kreisförmig 
polarisirtem  Lichte,  so  sind  die  Helligkeiten  der  beiden  Bilder,  welche 
beim  Durchtritte  durch  eine  Krystallplatte  entstehen,  von  |d er  Orientation 
der  letzteren  unabhängig,  so  wie  bei  natürlichem  oder  kreisförmig  pola- 
risirtem Lichte ;  allein  ein  — -  -  Plättchen  verwandelt  dieses  Licht  in  theil- 

4 

weise  geradlinig  polarisirtes,  während  natürliches  Licht  unverändert 
bleibt  und  kreisförmig  polarisirtes  zu  vollständig  geradlinig  polari- 
sirtem wird. 

3.  Besteht  das  einfallende  Strahlenbündel  aus  natürlichem  und 
elliptisch  polarisirtem  Lichte,  so  variiren  die  Helligkeiten  der  beiden 
durch  die  Krystallplatte  hervorgebrachten  Bilder  mit  der  Orientation 
dieser  letzteren,  ohne  je  Null  zu  werden,  wie  dies  auch  im  Falle  theil- 
weise  geradlinig  polarisirten  und  in  jenem   vollständig  elliptisch  polari- 

X 

sirten  Lichtes  zutrifft.     Allein  ein  —-Plättchen,  dessen  Hauptschnitt  mit 

einer  der  Achsen  der  Ellipse  zusammenfällt,  verwaudelt  die  theilweise 
elliptische  Polarisation  in  theilweise  geradlinige  Polarisation,  während 
unter  denselben  Umständen  die  vollständige  elliptische  Polarisation  zur 

l 
vollständig   geradlinigen  wird.     Bildet  der  Hauptschnitt  des  —-Plätt- 
chens mit  der  Polarisationsebene  theilweise  geradlinig  polarisirten  Lichtes 
einen  Winkel  von  45°,  so  erhält  man  theilweise  kreisförmig  polarisirtes 
Licht,  was  bei  theilweise  elliptisch  polarisirtem  Lichte  nicht  zutrifft. 


XXIV. 
Chromatische  Polarisation  des  parallelen  Lichtes. 

244.    Färbung  der  Bilder  Im  Analyseur. 

Nehmen  wir  eine  auf  der  Richtung  der  Strahlen  senkrechte  Ebene 
zur  Ebene  der  Figur,  sei  PP'  (Fig.  19)  die  Polarisationsebene  des  ein- 
fallenden parallelen  Str&blenbündels,  II'  der  Haupt  schnitt  der  Krystall- 
'  platte,   SS'    jener    des  Analy- 

seurs,  und  mögen  durch  i  und 
3  die  Winkel  der  Hanptschnitte 
der  Krystallplatte  und  des  Ana- 
lyseurs mit  der  ursprünglichen 
Polari  Bations  ebene  bezeichnet 
werden. 

Das    vom  Polariseur    kom- 
mende   Licht  möge   dargestellt 

■    „        * 

si»2  n  — , 

die    Schwingungen     vollziehen 

sich  senkrecht  zu  PP'.    Indem 

der    Strahl    die    Kry stall  platte 

durchdringt,  zerlegt  er  sich  iu  zwei  Strahlen.     Einer  derselben,  dessen 

Schwingungen  senkrecht  zu  IT  vor  sich  gehen,  ist  gegeben  durch 

cosisin2a  -^, 

es  ist  der  ordentliche  Strahl,  der  andere,  dessen  Schwingungen  parallel 
zu  IT  vor  sich  gehen,  ist  .gegeben  durch 
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t 
—  sin  isin  2  Jt  — , 

und  dieser  ist  der  ausserordentliche  Strahl. 

Bezeichnet  man,  wie  wir  dies  schon  früher  gethan  haben,  durch 
0  und  E  die  Dicken  zweier  Luftschichten,  welche  vom  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Strahle  in  derselben  Zeit  durchsetzt  werden,  in  wel- 
cher diese  Strahlen  die  Kry  st  allplatte  durchsetzen,  so  können  die  beiden 
Strahlen  nach  ihrem  Austritte  aus  der  Krystallplatte  dargestellt  werden, 
der  ordentliche  durch 

costs%n2it  — , 
und  der  ausserordentliche  durch 


.    .    .    .      /  t     .     0  —  E\ 
—  stn  i  stv  2  n  (  —  -| J 


In  Fig.  19  bedeutet  OL  die  Bewegung  des  ordentlichen,  OK  jene 
des  ausserordentlichen  Strahles  nach  dem  Austritte  aus  der  Krystallplatte. 
Projicirt  man  diese  beiden  Linien  auf  S  Sf  und  auf  eine  zu  S  Sf  senk- 
rechte Gerade,  so  ist  die  Bewegung  senkrecht  zu  SSf,  d.  i.  die  des 
ordentlichen  aus  dem  Analyseur  tretenden  Strahles  gegeben  durch 
OF  +  OG,  d.i.  durch 

sin  isin  (i  —  s)  sin  2  n  (  —  -| —  J  -f  cos  i  cos  (i  —  s)  sin  2  7t—, 

und  gleicherweise  ist  die  Bewegung  parallel  zu  S  S\  welche  dem  ausser- 
ordentlichen, aus  dem  Analyseur  tretenden  Strahle  angehört,  gegeben 
durch  OM  —  ON  oder 

-=  -\ -j- — )  +  cosisin(i—-  s)sin2%  —  ' 

Man  hat  also  für  die  Intensitäten  co2  und  e2  des  ordentlichen  Und 
ausserordentlichen  Strahles  nach  dem  Durchgange  durch  den  Analyseur 

©2  =  sin2 isin2  (i  —  s)  +  cos2 i cos2  (i  —  s) 

0  —  E 

+  2sinicosisin  (i  —  s)  cos  (i  —  s)  cos2it  — ^ , 

s2  =  cos2  i  sin2  (i  —  s)  +  sin2  i  cos2  (i  —  s) 

Q    TP 

—  2  sin  i  cos  i  sin  (i  —  s)  cos  (i  —  s)  cos  2  % 

Ersetzt  man  cos  2  n j —  durch  1  —  2  sin2  Tt  -. ,  so  ver- 
einfachen sich  diese  Ausdrücke  und  werden 

0  —  E) 


cd2  =  cos2  s  —  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  sin2  it 
s2  =  sin2  s  +  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  sin2  it  — -. 1 


(1) 
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Diese  Ausdrücke  erscheinen  als  Functionen  von  A,  und  hieraus  er- 

giebt  sich  die  Färbung  der  Bilder  im  Allgemeinen. 

Da  stets 

o*  -f  a«  =  1, 

so  folgt,  dass  die  beiden  Bilder  stets  complementär  gefärbt  sind. 

Die  Färbung  der  Bilder  hängt  nur  von  den  zweiten  Gliedern  der 
für  ö2  und  £2  gefundenen  Ausdrücke  ab,  da  die  ersten  Glieder  von  A 
unabhängig  erscheinen.  Läset  man  nun  i  und  s  variiren,  so  variiren 
diese  zweiten  Glieder  in  den  Ausdrücken  für  die  Intensität;  allein  man 
bemerkt,  dass  diese  Variationen  für  alle  einfachen  Farben  proportional 
vor  sich  gehen.  Jedes  der  beiden  Bilder  zeigt  daher  stets  dieselbe  Farbe, 
wenigstens  so  lange  das  zweite  Glied  im  Ausdrucke  für  die  Intensität 
dieses  Bildes  das  Vorzeichen  nicht  ändert:  Verändert  sich  dieses  Vor- 
zeichen in  Folge  der  Variationen  von  i  und  s,  so  geht  die  Farbe  des 
Bildes  in  die  complementäre  Farbe  über.  Jedes  der  beiden  Bilder  kann 
also  nur  zwei  verschiedene,  und  zwar  complementäre  Farben  zeigen. 

Ist  das  zweite  Glied  in  den  Ausdrücken  für  ra2  und  £2  für  alle  A 
der  Null  gleich,  d.  i.  hat  man 

sin  2  i  sin  2(i  —  s)  =  0, 

so   werden  die  Ausdrücke  für  co2  und  £2  unabhängig  von  A,  die  beiden 
Bilder  erscheinen  farblos.     Dies  ist  der  Fall,  wenn  entweder 

sin  2  i  =  0 
oder 

sin2(i  —  s)  =  0. 

Die  Bilder  erscheinen  also  farblos,  wenn  der  Hauptschnitt  der 
Krystallplatte  entweder  parallel  oder  senkrecht  zur  ursprünglichen 
Polarisationsebene  ist,  und  ferner,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Analysen rs 
parallel  oder  senkrecht  zum  Hauptschnitte  der  Krystallplatte  ist,  ein 
Resultat,  welches  leicht  vorauszusehen  war. 

Hat  man  s  =  0  oder  s  =  90°,  ist  also  der  Hauptschnitt  des  Ana- 
lyseurs parallel  oder  senkrecht  zur  ursprünglichen  Polarisationsebene, 
so  reduciren  sich  die  vier  Lagen,  welche  im  Allgemeinen  farblose  Bilder 
geben,  auf  zwei,  und  zwar  ist  in  jeder  dieser  Lagen  die  Intensität  eines 
der  beiden  Bilder  Null. 

Man  sieht  ferner,  dass  für  jedes  der  Bilder  des  Analyseurs  der 
Uebergang  zur  Complementärfarbe  dann  stattfindet,  wenn  das  Product 
sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  der  Null  gleich  wird;  jedes  Bild  erscheint  also  im 
Momente  des  Farben  wechseis  weiss. 

Da  die  Färbung  der  Bilder  einzig  von  dem  zweiten  Gliede  der  Aus- 
drücke für  ö2  und  £2  abhängt,  so  ist  die  Färbung  am  lebhaftesten,  wenn 
sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  ein  Maximum  wird.  Bei  einem  bestimmten  Werthe 
von  t  tritt  also  das  Maximum  der  Färbung  ein  für  2(i  —  s)  =  90° 
oder  i  —  s  =  45°,  also  wenn  die  Hauptschnitte  der  Krystallplatte  und 
des  Analyseurs  einen  Winkel  von  45°  bilden.     Das  Maximum  der  Fär- 
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bang  wird  möglichst  intensiv  sein,  wenn  überdies  2i  =  90°  oder  i  =  45°, 
also  wenn  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  und  der  Hauptschnitt 
der  Krystallplatte  einen  Winkel  von  45°  bilden. 

Dass  bei  Anwendung  natürlichen  Lichtes  keine  Färbung  eintritt, 
erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  ein  Bündel  natürlichen  Lichtes 
nach  seinem  Durchgange  durch  eine  doppeltbrechende  Krystallplatte, 
sobald  nur  die  Platte  hinreichend  dünn  ist,  um  die  beiden  Bündel  nicht 
getrennt  austreten  zu  lassen,  die  Eigenschaft  bewahrt,  in  einem  doppelt- 
brechenden Analyseur  zwei  gleich  helle  Bilder  zu  geben;  diese  müssen 
weiss  sein,  da  die  Intensität  jeder  einfachen  Farbe  die  Hälfte  ihrer 
ursprünglichen  Intensität  beträgt. 

Dass  die  Färbung  verschwindet,  wenn  die  Krystallplatte  eine  gewisse 
Dicke  überschreitet,  hat  denselben  Grund,  aus  welchem  bei  Anwendung 
nicht  homogenen  Lichtes  die  Interferenzfransen  verschwinden,  sobald 
die  Wegdifferenz  eine  grössere  Zahl  Wellenlängen  beträgt.  Habe  eine 
einfache  Farber  die  Wellenlänge  A.  Ist  das  Product  sin  2  i  sin  2  (e  —  s) 
positiv,  so  ist  die  Intensität  dieser  Farbe  im  ordentlichen  Bilde  ein 
Minimum,    und   im    ausserordentlichen  ein  Maximum,   wenn    0  —  JE 

=  (2n-|-  1)  — ,  und  umgekehrt  im  ordentlichen  Bilde  ein  Maximum 

sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  negativ,  so  verhält  es  sich  umgekehrt.  Die  Weg- 
differenz 0  —  E  hängt  nun  zwar  von  der  Wellenlänge  ab ;  ist  jedoch, 
wie  dies  bei  den  meisten  bekannten  doppeltbrechenden  Krystallen  zu- 
trifft, die  Dispersion  sehr  schwach  im  Vergleiche  mit  der  Brechung, 
so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  0  —  E  als  von  der  Wellenlänge 
unabhängig  annehmen,  und  gleich 

0  —  E  =  ms 

setzen,  wo  m  eine  Constante  und  £  die  Dicke  der  Krystallplatte  ist.  Ist 
nun  die  Krystallplatte  dick,  d.  h.  ist  in  dem  Ausdrucke 

0  —  E=2n\ 
n  eine  grosse  Zahl,  so  hat  man  für  eine  sehr  nahe  benachbarte  Farbe 

0  —  E=  (2n  -f-  1)4"- 

Ist  also  die  Krystallplatte  dick«  so  genügt  eine  sehr  geringe  Aende- 
rung  in  der  Wellenlänge,  um  in  einem  der  Bilder  die  Intensität  von 
einem  Maximum  zu  einem  Minimum  zu  führen  oder  umgekehrt.  Es 
folgt,  wie  bei  den  Interferenzerscheinungen,  dass  die  Bilder  weiss  er- 
scheinen müssen.  Zerlegt  man  jedoch  das  Licht  nach  dem  Vorgänge 
von  Fizeau  und  Foucault,  so  erhält  man  ein  von  dunklen  Linien 
durcbzogenes  Spectrum« 
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Bei  den  Newton 'sehen  Farbenringen  hat  man  für  ein  Maximum 
der  Helligkeit 

2e  =  (2n  +  1)  -i 
oder 

2e  =  2n— , 

je  nachdem  die  Ringe  im  reflectirten  oder  durchgelassenen  Lichte  ent- 
stehen. Vernachlässigt  man  also  die  Dispersion  im  Vergleiche  mit  der 
Doppelbrechung  und  setzt  demgemäss 

0  —  E  =  ms, 

so  ergiebt  sich  für  das  ordentliche  Bild:  Ist  sin  2  i  sin  2  (i —  s)  positiv 
oder  negativ ,  so  sind  die  den  Maximis  der  Helligkeit  einer  bestimmten 
Farbe  entsprechenden  Dicken  der  Krystallplatte  proportional  den  Dicken 
xder  Newton'schen  Luftlamelle,  welche  im  durchgelassenen  oder  reflec- 
tirten Lichte  den  Maximis  der  Helligkeit  derselben  Farbe  entsprechen. 
Aehnliches  ergiebt  sich  für  das  ausserordentliche  Bild.  Lässt  man  die 
Dicke  der  Krystallplatte  zunehmen,  so  verändern  sich  bei  Anwendung 
weissen  Lichtes  die  Farben  der  beiden  Bilder  nach  denselben  Gesetzen 
wie  die  Newton'schen  Farben,  d.  h.  die  Dicken  der  Krystallplatte, 
welche  irgend  welchen  Farben  entsprechen,  sind  proportional  den  Dicken 
der  Newton'schen  Luftlamelle,  welchen  dieselben  Farben  im  reflectirten 
oder  durchgelassenen  Lichte  entsprechen.  Ist  sin  2isin2(i  —  s)  positiv, 
so  entsprechen  die  Farben  des  ordentlichen  Bildes  den  durchgelassenen, 
und  die  des  ausserordentlichen  den  reflectirten  Newton'schen  Farben. 
Ist  sin  i  sin  2  (i  —  s)  negativ,  so  verhält  es  sich  umgekehrt. 

Ist  sin  i  sin  2  (i  —  s)  positiv,  und  stimmt  die  Farbe  des  ordentlichen 
Bildes  mit  der  Farbe  des  durchgehenden  Lichtes  einer  Luftlamelle  über- 
ein, so  hat  man 

2  e  =  0  —  E. 

Man  findet  so  das  von  Young  aufgestellte  Gesetz  wieder,  welches 
der  Ausgangspunkt  der  Studien  über  die  chromatische  Polarisation 
gewesen  war. 


245.   Wirkung  einer  dicken  Krystallplatte. 

Geht  polarisirtes  Licht  durch  eine  dicke  Krystallplatte,  so  zeigt 
sich  imAnalyseur  keinerlei  Färbung,  hingegen  zeigt  das  aus  der  Krystall- 
platte tretende  Licht  je  nach  der  Grösse  des  Winkels  i  Eigenschaften 
des  natürlichen  oder  des  partiell  polarisirten  Lichtes. 
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0  —  E 
Ist  die  Krystallplatte  dick,  so  wandert  der  Factor  sin2 7t z 

schon  innerhalb  eines  sehr  enge  begrenzten  Theiles  des  Spectrums  durch 
alle  Werthe  zwischen  0  und  1.  Wir  setzen  daher  für  diesen  Theil  des 
Spectrums 

•  *      0  —  E         1 

Da  ferner  dasselbe  von  allen  ebenso  begrenzten  Theilen  des  Spec- 
trums gilt,  schreiben  wir  die  Gleichungen  für  die  Intensitäten: 

ö*  =  cos2  s  —  —  sin  2  i  sin  2  (i  —  s) 

s2   =  sin2  s  -\ — —  sin  2  i  sin  2  (i  —  s). 
Ist  i  =  45 °,  so  hat  man 

0)2  =  cos2s —  cos  2  s  =  — 

£2    —  s{n2  s    >|_  C0S  2  S  =  — • 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Helligkeiten  der  beiden  Bilder  un- 
abhängig von  S  und  je  der  halben  Helligkeit  des  einfallenden  Licht- 
bündels gleich.  Das  aus  der  Krystallplatte  tretende  Licht  zeigt  also 
die  charakteristische  Eigenschaft  des  natürlichen  Lichtes,  im  Analyseur 
zwei  Bilder  zu  geben,  deren  Helligkeiten  von  der  Orientation  des  Haupt- 
schnittes des  Analyseurs  unabhängig  sind.  Um  das  so  erhaltene  Licht 
gleichwohl  von  dem  natürlichen  Lichte  zu  unterscheiden,  muss  man  die 
spectrale  Auflösung  anwenden. 

Ist  i  von  45°  verschieden,  so  können  die  Ausdrücke  für  ß)2  und  e2 
auf  die  Form  gebracht  werden : 

o2  =  cos2  icos2  (i  —  s)  +  sin2  i  sin2  (i  —  s) 

a2  =  cos2  i  sin2  (i — s)  -f-  sin2  i  cos2  (i  —  s). 

Man  sieht,  dass  die  Intensitäten  der  beiden  Bilder  mit  dem  Win- 
kel s  variiren,  und  dass  diese  Intensitäten  niemals  der  Null  gleich  wer- 
den. Das  Licht,  welches  die  Krystallplatte  verlässt,  zeigt  also  die 
charakteristische  Eigenschaft  des  partiell  polarisirten  Lichtes.  Die 
Polarisationsebene  des  aus  der  Krystallplatte  tretenden  Lichtes  ist 
parallel  oder  senkrecht  zum  Hauptschnitte  der  Krystallplatte,  je  nachdem 
cos2i  >  sin2i  oder  cos2i  <  sin2i,  also  je  nachdem  der  Winkel  i  kleiner 
oder  grösser  ist,  als  45°.  Das  auf  den  Analyseur  fallende  Lichtbündel 
kann  als  bestehend  angesehen  werden  aus  einem  Antheile  gleich  cos*i 
—  sin2i  polarisirten  Lichtes,  und  einem  solchen  gleich  2sin2i  natür- 
lichen Lichtes.     Man  kann  in  dieser  Art  partiell  polarisirtes  Licht  von 
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bekannter  Zusammensetzung  erhalten,  und  man  kann  hiervon  bei  der 
Graduirung  der  Polarimeter  Gebrauch  machen. 


246.    Comblmatlon  zweier  Krystallplatten. 

Wir  wollen  nun  den  Fall  betrachten,  wo  das  Licht  nach  einander 
durch  zwei  Krystallplatten  tritt,   ehe  es  durch  den  Analyseur  geht.     Be- 
zeichnen wir  mit  $  den  Winkel  der  urspr anglichen  Polarisationsebene 
mit  dem  Hanptschnitte  des  Analy seurB,  durch  i  den  Winkel  der  ursprüng- 
q  liehen    Polarisation sebene    mit 

dem  Hanptschnitte  der  ersten 
Ery  st  allplatte  nnd  Schliesslich 
durch  a  den  Winkel,  welchen 
die  Hanptschnitte  der  beiden 
Krystallplatten  unter  einander 
bilden.  In  Fig.  20,  deren  Ebene 
senkrecht  zur  Richtung  der  ein- 
fallenden Strahlen  gedacht  ist, 
bedeuten  PP'  die  ursprüngliche 
Polarisationsebene,  II'  und  Jif' 
die  Hauptschnitte  der  ersten  und 
zweiten  Kry  stall  platte,  SS'  den 
.  Hauptschnitt  des  Analyseurs. 
Beim  Austritte  ans  der  ersten 
Platte  ist  die  Bewegung  des  ordentlichen  Strahles,  welche  längs  Oi  vor 
sich  geht,  gegeben  durch 

0\ 


•(*-*> 


-  sin  i  sin  2  n 


und  jene   des    ausserordentlichen    Strahles,    welche  längs  Ol  vor   sich 
geht,  durch 

Bezeichnet  man  durch  0'  nnd  E'  dasselbe  für  die  zweite  Platte, 
wag  0  und  E  für  die  erste  bedeuten,  so  sieht  man,  dass  beim  Austritte 
ans  der  zweiten  Platte  der  ordentliche  Strahl,  welcher  längs  Oj  schwingt, 
gegeben  ist  durch 

0+  O'X        ,        ...    .   VI       E±0\ 


•dentliche  Strahl,  welcher  längs  OJ  schwingt,  durch 

/  (         E  +  E'\    ,         .   .        .   -     /  t        0  +  M'\ 
(y j-rj  +  CM««i«a«i»2*(y j J 


COS  l  cos 
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Schliesslich  ist  im  Analyseur  die  Bewegung  des  ordentlichen  Strah- 
les, welche  längs  Oa  vor  sich  geht,  gegeben  durch 

acos(a  +  t  —  s)  stn2xi— y ) 

•     •    •  /       i      •  \     •     o      /  t  E  +    °'\ 

—  sin  i  sin  a  cos  (a  +  t  —  s)sm2iii  — j j 

...  •    ,       i     •  ^    •    «     {  *  E  +V\ 

+  sin  i  cos  a  sin  (a  -f-  *  —  s)sin2it[  — j — J 

.           •    •         ■/_!_•           \    •    o      /  '           0  +  E'\ 
+  cos i sin a sin  (a  +  «  —  s) sin 2n  [  — -. J. 

Man  findet  hieraus  für  die  Intensität  cd2  des  ordentlichen  StiÄiles: 

r       •                t      l   •          ^       o      0  +  0' 
=  \cosi  cos  acos  (a  -\-  i  —  s)  cos  2  % ^ 

...  /  i       •  \  o         E    +     0 

—  sm t  sin  acos  (a  +  %  —  s) cos  2  n r 

i      ••           •/      i     •         \       o  —  E  -\-  E 
+  sin  i  cos  a  sm  (a  -\-  i  —  s)  cos  2  it  — — 

0  +  E'\* 

+  cos  i  sin  a  sin  (a  -\-  i  —  s)  cos  2  n -z I 

.  r   •       /  i  •     %  • «~  o  +  o' 

-f-  \cosi  cos  a  cos(a  -f-  i  —  s)  sm  2  % z 

E  +  0' 


CO 


—  sin  i  sin  a  cos  (a  -\-  i  —  s)  sin  2  it 


+  sin  i  cos  a  sin  (a  -\-  i  —  s)sin2Jt 


X 

E  +  E' 

X 
0  +  E'-\* 


i  •••/      i     •         \    •    «     0  -f-  E "1 

+  cos  i  sm  a  sm  (a  |  «  —  s)sm2it - I 

Ferner  nach  leichter  Umformung: 

0  —  E 
o*  =  cos2s  +  sin2isin2acos2(a  +  t  —  s)sin2n 

0'  —  E' 

—  cos  2  i  sin  2  a  sin  2(a  -{-  i  —  s)  sin2  n 

—  sm  2 1  cos2  asin2(a  +•  %  —  s)sm2  % ~ — 

A 

+     •    rt*«o       •«/      i     •        Ä\««>      0  —  E  —  (O   —  E  ) 
sm  2 1  sm2  a  sm  2  (a  -\-  i  —  s)  sm2  it ±—z - . 

Die  Intensität  des  ausserordentlichen  Strahles  ergiebt  sich  daraus, 
dass  stets 

«»  +  e*  =  1, 

also 


»1// fr       4%/     —           -■" 

0'  —  E' 

k 

0  —  E  +  0'  — 

E' 

k 

0  —  EY—  {0'  - 

-  E') 
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0  —  E 

s2  =  sin2s. —  sin  2  i  sin  2acos2(a  -\-  i  —  s)t' 

-\-  cos2isin2asin2  (a  -\-  i  —  s)  sin2 n 
-\-  sin  2  i  cos2  a  sin  2  (a  -\-  i  —  s)  sin2  sc 


—  sin  2  i  sin2  a  sin  2  (a  +  i  —  s)  sin2  % 

Aß 

Diese  Ausdrücke  für  cd2  and  62  zeigen,  dass  die  Färbungen  der  Bil- 
der im  Analyseur  von  f,  a  und  s  abhängen,  d.  i.  sich  verändern,  wenn 
der  Analyseur  oder  eine  der  beiden  Krystallplatten  gedreht  wird,  und 
ferner,  dass  die  Wirkung  einer  solchen  Doppelplatte  im  Allgemeinen 
keineswegs  der  Wirkung  einer  einfachen  Krystallplatte  äquivalent  ist. 

Sind  die  Hauptschnitte  der  beiden  Platten  parallel,  so  hat  man 

a  =  0 
und 

o2  =  cos2s  —  stn2tstn2  (t  —  s)sm2it ^ 

A 

Q    TP      I        /)' TP' 

s2  =  sin2s  +  sin2isin2  (i  —  s)sin2it ^ * 

Sind  die  Hauptschnitte  rechtwinkelig  gekreuzt,  so  hat  man 

a~    2 
und 

0  —  E  —  (0'  —  E') 


ei*  =  cos2s  —  sin2isin 2  (i  —  s) sin2it 
b2  =  sin2s  -\-  sin 2  i sin 2  (i  —  s)  sin2it 


0  —  E  —  (0'  —  E') 


Man  sieht,  dass  in  diesen  beiden  besonderen  Fällen  die  Wirkung 
der  Doppelplatte  allerdings  der  Wirkung  einer  einzigen  Platte  äquivalent 
ist.  Sind  die  Hauptschnitte  parallel,  so  ifit  die  Hinzufügung  einer  zweiten 
Platte  äquivalent  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Dicke  der 
ersten  Platte,  je  nachdem  die  beiden  Kry stalle  gleichen  Zeichens  sind, 
d.  h.  beide  attractiv  oder  beide  repulsiv,  oder  ungleichen  Zeichens.  Sind 
die  Hauptschnitte  senkrecht  gekreuzt,  so  ist  die  Hinzufügung  der  zweiten 
Platte  einer  Verminderung  der  Dicke  der  ersten  Platte  äquivalent,  wenn 
die  beiden  Platten  gleichen  Zeichens  sind,  einer  Vermehrung,  wenn  un- 
gleichen Zeichens. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  ein  einfaches  Mittel  zu  erkennen,  ob  ein 
Krystall  attractiv  oder  repulsiv  ist.  Man  schneide  aus  dem  Krystalle 
eine  Platte,  bemerke  die  Farben,  welche  dieselbe  im  polarisirten  Lichte 
zeigt,  lege  sodann  auf  dieselbe  eine  zweite  Platte  von  bekanntem  Zeichen 
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ho,  dasB  die  Hauptechnitte  parallel  liegen,  und  beobachte,  ob  hierdurch 
die  Farben  in  der  Newton'schen  Farbenfolge  hoher  oder  tiefer  gerückt 
sind.  Im  erateren  Falle  haben  die  beiden  Krystalle  gleiches  Zeichen,  im 
letzteren  ungleiches. 

Sind  die  Hauptschnitte  der  beiden  Platten  parallel,  so  sind  die  Er- 
scheinungen von  der  Aufeinanderfolge  der  beiden  Platten  unabhängig. 
Allein  im  allgemeinen  Falle  trifft  dies  nicht  zu;  ändert  man  die  Auf- 
einanderfolge der  Platten,  so  mnsa  man  in  den  Formeln  i  ersetzen  durch 
a  -\-  i  und  a  durch  —  a,  wodurch  os  und  62  ihre  Werthe  ändern. 


247.    Sohiefe  Incidenz.     _ 

Die  Theorie,  mittelst  welcher  wir  die  Färbungen  der  Bilder  im  Falle 
der  senkrechten  Incidenz  erklärt  haben ,  lässt  sich  auf  den  Fall  der 
achiefeu  Incidenz  übertragen ,  wenn  auch  hier  die  einfallenden  Strahlen 
als  unter  einander  parallel  vorausgesetzt  werden.  Die  einzige  Schwierig- 
keit, welche  sich  zeigt,  besteht  in  der  Berechnung  der  Grösse  0  —  E. 
Dieae  Grösse  ist  die  Wegdifferenz  bezogen  auf  Luft  eines  ordentlicher) 
und  eines  ausserordentlichen  Strahles,  welche  sich  nach  dem  Austritte 
aus  der  Kryst&llplatte  längs  ein  und  derselben  Geraden  fortpflanzen. 
Dieae  Wegdifferenz  rührt  jetzt  nicht  mehr  allein  von  den  ungleichen 
Wegen  und  Geschwindigkeiten  der  beiden  Strahlen  im  Krystalle  her, 
sondern  auch  von  der  Ungleich- 
*      '  heit  der  in  der  Luft  vor  dem 

Eintritte    in    die    Kry  stall  platte 
zurückgelegten    Wege.     Längs 
einer    Geraden   BT  (Fig.    21) 
parallel  den  einfallenden  Strah- 
len pflanzen  sich  zwei  Strahlen 
fort,  ein  ordentlich  gebrochener 
IS,    und    ein   ausserordentlich 
gebrochener  I'S,  entsprechend 
den  beiden  einfallenden  Strah- 
len 81  und  SF.      Fällt  man 
von  Z'  eine  Senkrechte  I'K  auf 
SJ,  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  zur  Einheit  und 
bezeichnet  durch  v  und  v'  die  ■Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles 
längs  IE  und   die  des   ausserordentlichen   Strahles   längs  I'R,  so  hat 
man  für  die  Wegdifierenz  bezogen  auf  Luft  der  beiden  sich  längs  R  T 
fortpflanzenden  Strahlen 

rs 

4    ' 
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Um  die  weitere  Rechnung  zu  vereinfachen,  betrachten  wir  statt 
der  Fortpflanzung  der  Strahlen  jene  der  ebenen  Wellen.  Dem  einfallen- 
den Strahlenbündel  entspricht  eine  ebene  Welle  senkrecht  zu  den  Strah- 
len ;  diese  Welle  giebt  zwei  gebrochene  Wellen,  eine  ordentlich  und  eine 
ausserordentlich  gebrochene,  welche  nach  ihrem  Austritte  aas  der  Kry- 
st  allplatte  wieder  unter  einander  parallel  und  senkrecht  zu  den  aus- 
tretenden Strahlen  werden.  Die  Wegdifferenz  der  beiden  austretenden 
Wellen,  welche  von  einer  einzigen  einfallenden  Welle  herrühren,  ist 
offenbar  gleich  der  Wegdifferenz  0  —  E  der  beiden  austretenden,  sich 
längs  B  T  fortpflanzenden  Strahleu.  Seien  SI  (Fig.  22)  ein  einfallender 
Strahl  und  IM  die  durch  I  gehende  umfallende  Welle.  Am  Ende  einer 
Zeiteinheit  nimmt  die  ein* 
Kg'  22-  fallende  Welle    die  Lage 

NTein,  die  ordentlich  ge- 
brochene Welle  die  Lage 
P  T  und  die  ausserordent- 
lich gebrochene  Welle  die 
Lage     Q  T.         Aus     der 
Huyghens' sehen      Con- 
struetiuu  geht  hervor,  dass 
dieBe  drei  Wellen  sich  in 
einer  durch    T  gehenden 
und    in    der   Trennungs- 
ebene liegenden  Geraden 
schneiden.  Fällt  man  also 
von  I  drei  Senkrechte  auf 
die  drei  Wellen,  so  liegen  diese  Senkrechten  IA ,  IB,  I C  in  einer  ein- 
zigen Ebene.     IA  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in 
Luft,  IB  und  IC  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Nor- 
malen der  ordentlichen  und  der  ausserordentlichen  Welle  im  Krystalle, 
welche  Geschwindigkeiten  wir  durch  w  und  w'  bezeichnen  wollen.     Sind 
I  der  Incidenz winkel,  ü  und  JS'  die  Winkel  der  Normalen  der  ordent- 
lich und  der  ausserordentlich  gebrochenen  Welle  mit  dem  Einfallslose, 


>  hat  man 

IT  = 


sinl       sinB        sinR" 


sinB   =  u  sinl\  , 

sinR'  =  u'  sinl] 

Seien  nnn ,  (Fig.  23  a.  f.  S.) ,  IF  und  IE  die  gebrochenen  Wellen- 
normalen.  Die  Wegdifferenz,  bezogen  auf  Luft  der  beiden  Wellen  von 
jener  Lage,  in  welcher  sie  durch  I  gehen,  bis  zur  Lage  EH,  ist 
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Ziehen  wir  noch  die  in  Fig.  23  angedeuteten  Linien,  so  wird 

Kg-  «3. 


Betrachtet  ma 

ii  EH  als  einfallende  Welle,  so 

EL 

=if  =  E  G  =  FB  +  FM 

Hieraus  folgt 

„        „_™       IL 

Ist  £  die  Dicke  der  Krjst allplatte,  so  hat  man  also 

oder  mit  Rücksicht  auf  (1) 

0  —  E  =  t$inI(cotR  —  colR') (2) 

wo  I  der  Incidenzwinkel,  R  und  R'  die  Winkel  der  ordentlichen  und 
aua serordentlichen  Wellennormale  mit  dem  Ei  iifallslothe  im  Kry  staue  sind. 


248.    Wegdifferenz  in  den  einachsigen  Krystallen. 

Für  die  einachsigen  Krystalle  wird  die  Gleichung  der  Wellenfläche 
(*'  +  y»  +  **  -  V)  (<J»xa  +  6»  |>=  +  e*]~  a*b*)  =  0. 
Die  Geschwindigkeit  der  ordentlichen  Welle  ist  6,  und  man  hat 
sinR  =  bsinl. 


Fig.  24. 
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Andererseits  erhält  man,  wenn  6  der  Winkel  der  Achse1  des  Kry- 
stalls  mit  dem  Einfallslose,  und  uf  die  normale  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  ausserordentlichen  Welle  sind,  mittelst  der  Gleichung  der 
Elasticitätsflfiche  (154): 

«t'2  =  a3  —  (a2  —  &2)cos20. 

In  Fig.  24  stellt.  IN  das  Einfallsloth  dar,  IA  die  Achse  des  Kry- 
stalls,  IE  die  Normale  der  ausserordentlichen  Welle.    Wir  haben,  wenn 

wir  durch  ö  den  Winkel  der  Ebenen  NIA, 
NIE,  und  durch  S  den  Winkel  NIA  des  Ein- 
fallsloses mit  der  Achse  bezeichnen, 

cos  0  =  cosö  cosB1  -f  sin  d  sin  R'  cos  o. 

Demnach  ist: 

0  —  E  =  e  sin  I(cot  R  —  cot  R') 

sin  R  =  b  sin  I 

sinR'  =  u'sinI  (3) 

u'2      =  a2  —  (a2  —  52)  cos2  0 

cos  6  =  cosScosR'  -\-  sind  sin R' cos  g> 

Aus  diesen  Gleichungen  kann  man  R,  R\ 
u\  6  eliminiren,  und  erhält  0  —  E  als  Function 
von  f,  7,  8,  «. 


249.    Platte  senkrecht  zur  Achse  geschnitten. 


Wir  gehen  nun  auf  einige  besondere  Fälle  ein  und  nehmen  zuerst 
an,  die  Achse  des  Kryßtalls  stehe  auf  den  Begrenzungsflächen  der  Platte 
senkrecht.     Nun  ist  5  =  0,  und  wir  erhalten  aus  (3): 

cosO  =  cosR' 

d  =  R' 

siri*R' 


u'2  =  a2  —  02  —  b2)  cos*  R'  = 


sm2 1 


QotR1 


cotR 


-v- 

-V 


1  —  a*8in*I 
b  sin  I 


und  schliesslich 


1  —  b*8in*I 

bsinl 


0  —  E  =  4"  (Vi  —  WsinU  —  Vi  —  a*sin*l). 
b 
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Man  sieht,  die  Wegdifferenz  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 
&<a  oder  6  >  a,  d.  i.  je  nachdem  der  Krystall  repulsiv  oder  attrac- 
tiv  ist. 

Wir  bringen  den  Ausdruck  für  die  Wegdifferenz  auf  die  Form 

s  (a2  —  b2)  sin2 1 


0  —  E 


b   Vi  —  b2  sin2 1  +  Vi  —  a2  sin2I 


und  ersehen,  dass  die  Wegdifferenz  ihrem  absoluten  Werthe  nach  mit  dem 
Incidenzwinkel  wächst,  sowie,  dass  sie  bei  normaler  Incidenz  Null  ist. 


250.    Platte  parallel  zur  Achse  geschnitten. 

Bei  einer  der  Achse  parallelen  Platte  hat  man  zu  unterscheiden,  ob 
die  Einfallsebene  der  Achse  parallel  ist,  auf  ihr  senkrecht  steht  oder 
eine  andere  Lage  hat. 

1.    Die  Einfallsebene  ist  der  Achse  parallel. 

Man  hat 

Aus  (3)  erhält  man 

cos  6  =  sinB* 

u'2  =  a2  —  (a2  -  b2)  sin2  B'  =         M 


sin2R'  = 


cotB'  = 


sin2I 
a2sin2I 


1  -f  (a2  —  b2)sin2I 

Vi  —  b2sin2I 
a  sin  I 


und 


0  —  E  =  £  Vi  —  b2sin2l  (j- -\ 


Man  sieht,  dass  die  Wegdifferenz  positiv  oder  negativ  ist,  je  nach- 
dem der  Krystall  repulsiv  oder  attractiv  ist,  und  dass  der  absolute  Werth 
der  Wegdifferenz  mit  wachsendem  Incidenzwinkel  abnimmt.  Lässt  man 
also  den  Incidenzwinkel  von  Null  an  wachsen,  so  ist  die  Wirkung  äqui- 
valent einer  Verringerung  der  Plattendicke,  es  erfolgt  ein  Zurückgehen 
der  Bilder  in  der  Farbenfolge. 
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2.    Die  Einfallsebene  ist  senkrecht  zur  Achse. 
Man  hat: 

~2~'  —  T 

6088=0,        0  =  ^r 


.    w  .x         ,^        Vi  —  a*sin*I 

u  =  a     smB   =  astnl      cotB   = : — - 

astnl 

und 

0  —  E=  Ar  («Vi  —  a1«»1!—  6 Vi  —  a3sw3l). 

Dieser  Aasdruck  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  Krystall 
repulsiv  oder  attractiv  ist.     Bringt  man  denselben  auf  die  Form 

0-E  =  ±  *~V 


»6  aVl  —  b*sin*I  +  &Vl  —  a*«**!'' 

so  sieht  man,  dass  sein  absoluter  Werth  zunimmt,  wenn  der  Incidenz- 
winkel  zunimmt.  Läset  man  also  den  Incidenzwinkel  von  Null  an 
wachsen,  so  entspricht  die  Wirkung  einer  wachsenden  Plattendicke  und 
einem  Ansteigen  der  Bilder  in  der  Farbenfolge.  Man  findet  so  das  von 
Biot  experimentell  gefundene  Gesetz  wieder,  nach  welchem  eine  Neigung 
der  Platte  die  Bilder  in  der  Farbenfolge  ansteigen  oder  absteigen  lässt, 
je  nachdem  die  Drehung  der  Platte  um  eine  zur  Achse  des  Krystalls 
parallele  oder  senkrechte  Gerade  stattfindet. 

3.    Die  Einfallsebene  hat  eine  beliebige  Lage. 

In  diesem  Falle  ist  immer  noch  8  =  90°,  allein  co  ist  beliebig.  Man 

hat  also 

cos  0  =  sin  B'  cos  & 

sin3  TL1 

u'*  =  a3  —  (a3  —  b*)  sin*  R' cos*  &  =  -^^f 

'  stn*I 

.  .-B,  a*sin*I 

stn*B'  = 


cotB'  = 


1  +  (a3  —  b*)  sin*  I  cos*  a 
Vi  +  (a*  —  b*)  sin*  I cos*  a  —  a*sin*I 


und 

O  —  E 


a  sin  I 

m 

_     n/l  —b*am*I       l/l  —  (a*  sinken  -f  b*  cos*  a>)  sin*  i] 
~  S  L 1 a J- 


Wie  dieser  Ausdruck  sich  mit  I  verändert,  kann  nicht  im  Allge- 
meinen angegeben  werden.  Setzt  man  jedoch  den  Differentialquotienten 
der  Wegdifferenz  in  Bezug  auf  den  Incidenzwinkel  der  Null  gleich,  so 
erhält  man: 

Verdet,  Optik.   IL  q 
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.    „      „r  a*sin*<x>  +  b*cos*<x>  .  b  1 

stnlcosl]    _,  +  n/  =====  I  =  0. 

La  Vi  —  (a*  sin*  o  +  b*  cos8  ©)  sm2 1      Vi  —  &2sm2  JJ 

Für  einen  gegebenen  Werth  von  0}  giebt  es  also  stets  einen  von 

0  und  —  verschiedenen  Werth  des  Incidenzwinkels ,  für  welchen  eine 

kleine  Variation  der  Incidenz   die   Farben  der    Bilder   nicht  merklich 
ändert. 

Für  kleine  Incidenz winkel  hat  man  näherungsweise 

0  —  E=  -^r\a  —  b  +  ^  sin*  I[b  {a*  sin*  (o  -f  b*cos*(o  —  ab*]\ 

=  ib  \a  ~~ h  +  ^i~ [(a2  —  53)  8in*™  +  h*  ~  ab]l 

=  e —     1  -I —  (a  sm* c*  —  b  cos*  o)  I. 

ab     L  2       v  'J 


Ist  also 


faw02  cd  =  — , 

GL 


so  sind  die  Farben  der  Bilder  für  kleine  Incidenzwinkel  von  der  Grösse 
dieses  Winkels  unabhängig. 


251.    Eine  beliebige  Platte. 

Im  allgemeinen  Falle  vereinfachen  sich  die  Gleichungen  (3)  nicht 
und  man  hat 

sin*Rf  =  sin*I[a*  —  (a*  —  b*)  (cosdcosB'  +  sin  8  sin  R*  cos  <o)*\ 
woraus 

1  _    .  37T2        Q2  —  *>2)  (cos  8  cot  R'  +  sin  8  cos  o)2"] 

1  +  cot*R'  -  Sm  ±  T  1  +  cot*R'  J 

und 

cot*  R1  sin*I  (a*  sin*  8  +  b*  cos*  8) 

—  2  cot  R1 sin*  I  (a*  —  b*)  sin  8  cos  8  cos  cd 

+  sin*I[a*  —  (a*  —  b*)  sin*  8  cos*  ra]  —1=0. 

Diese  Gleichung  giebt  zwei  Werthe  für  cot  R1  sin  I.  Man  sieht 
leicht,  dass  diese  beiden  Werthe  reell  sind  und  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen haben.      In  der  That  ist  das  Glied,   welches   die  Unbekannte 
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nicht  enthält,    stets  negativ,   wenigstens  wenn  das  äussere  Mittel  das 
minder  brechende  ist.     Hat  man  nämlich  5  <  o,  so  wird 

a2  —  (a2  —  b2)  sin2  S  cos2  cd  <  a2  <  1, 

und  ist  b  ^>  a,  so  wird 

a2  —  (a2  —  b2)  sin28  cos2  a  <  a2  —  (a2  —  &2)<  1 ; 

es  ist  also 

sm2 1  [a2  —  (a2  —  b2)  sin2  d  cos2  ra]  —  1 

stets  negativ. 

7C 

Da  ü'  und  I  stets  kleiner  als  —  sind,  muss  cot  B1 sin  I  positiv  sein, 

Ji 

und   man  hat  folglich  bei  der  Auflösung  der  obigen  Gleichung  zweiten 

Grades  die  Wurzel  mit  dem  positiven  Vorzeichen  zu  nehmen. 

Man  findet  so  den  Werth  von  cot  R'  sin I  und  hat  andererseits 

A„    •    -r       Vi  —  b2sin2I 

cot  Rsinl  = 

o 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  erste  der  Gleichungen  (3),  so  erhält 
man  die  Wegdifferenz  0  —  E  als  Function  von  7,  £  und  d. 


252.    Allgemeine  Formeln. 

Auch  für  die  zweiachsigen  Krystalle  hat  man,  wenn  0  —  E  die  Weg- 
differenz  der  beiden  gebrochenen  Wellen,  B\  B"  die  Winkel  der  beiden 
gebrochenen  Wellen  anomalen  mit  dem  Einfallslose  sind, 

0  —  E=  e  (cotB'sinl  —  cotB"sinI) (1) 

Die  Geschwindigkeiten  u\  u"  entsprechen  immernoch  den  Gleichungen 

sinB'  =  u'  sinl (2) 

sinB"  =  u"  sin  I (3) 

und  werden  in  diesem  Falle  (155)  durch  Auflösung  der  Gleichung 

cos2l       .      cos2m  cos2n    ,  . 

u2  —  a2  +  u2  —  b2  +  u2  —  c2  ~~ (  ' 

erhalten,  in  welcher  l,  m,  n  die  Winkel  der  gebrochenen  Wellennormale 
mit  den  Elasticitätsachsen  des  Mittels  sind. 

Wir  werden  uns  im  Folgenden  auf  die  Betrachtung  einiger  specieller 
Fälle  beschränken,  und  hierbei  stets  voraussetzen,  dass  a  >  b  >  c  und 
ferner,  dass  a,  5,  c  stets  kleiner  als  Eins,  oder  dass  das  äussere  Mittel  das 
minder  brechende  sei. 


8* 
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263-  Platte  senkrecht  zur  Achse  der  kleinsten  Elasticität. 

Falle  die  Nonnale  der  Platte  auf  die  £•  Achse,  und  sei  6  der  Win- 
kel der  Einfallsebcue ,  welche  stets  die  gebrochene  Welle nnormala  ent- 
halt, mit  der  12-Ebene,  welche  die 
"'  Achse  der  grössten  and  der  klein- 

sten Elasticität  enthält,  R  der  Win- 
kel der  gebrochenen  Wellennormale 
mit  der  z-  Achse. 

Aus  Fig.  25  ergiebt  sich: 
cosl  =  cosROx  =  sinRcos$ 
cosm  =  cosROy  =  ainBsinO 
cosn  =  cosR, 


Vi  +  cap-R* 
cotE 


™  •"  ■ —  ,  /  ,  coa  n  =   -;  ■ 

Vi  +  cöt*Ä  Vi  +  cot*R 

Die  Gleichung 

wswiJ=  sinR 
kann  auf  die  Form 

1 


st»  I  Vi  +  coPR 
gebracht  werden. 

Setzt  man  die  für  u,  l,  m,  n  gefundenen  Werthe  nach  (4),  ho  er- 
hält man 

}                _               '                r(b2+c*)co&d+(a'+(?)sin'>0+(a,*-\-  bV  cot*  S 
5*  1(1  +  cot*  Rp      smaI(l+coia.B)L  l  +  cot*R 


■  bi^cos^e  +  a"c'lsi^6  +  a'^eofiR 
l+cot*R 


0, 


oder  wenn  man  nach  cotR  ordnet, 

a*>b3  sin*  Icot*  R  +  sin1  Icot*  R[$in*  I(a*b*  +  b"c3co836 

+  a»c'stn!Ö)  —  (o*  +  &*)] 
+  sin*I(b*c3cos,te  +  a»casms0) 

—  smsI[(b>  4-  c»)cos»ö  +  (aß  +  c*)st»*0]  +  1=0. 
Bemerkt  man  ferner,  dass 
a'b*  +  &'c»eos20  +  ascJst»30  ==  a3b*(sin*8  +  cos8ö) 
+  o'c'cos'Ö  +  a*c*sin*ß 
=  a»(b*  +  c3)sin"8  +  &*(»*  +  c*)cos*0, 


(5) 


Chromatische  Polarisation  des  parallelen  Lichtes.  117 

so  erhält  man  schliesslich 

a2b2  cottB  sin*I 
+  cot2R  sin2I{sin2I[a2(b2  +  c2)sin20  -f  b2(a2  +  c2)cos2  0]  —  (a2  -f  b2)} 

+  sin*l(b2c2cos20  +  a2c2sin2ff) 

—  sin2  I[(b2  +  c2)  cos2  0  +  (a2  +  c2)  sin2  0]  +  1  =  Oj 

• 

Diese  Gleichung  giebt  für  cot2 R sin2 1  zwei  Wurzeln,  welche,  wie 
wir  zeigen  wollen,  reell  und  positiv  sind. 

In  der  That,  lösen  wir  die  Gleichung  (5)  auf,  so  ergiebt  sich  für 
die  Grosse  unter  dem  Wurzelzeichen 

{sin2I[a2(b2  +  c2)sin20  +  b2(a2  +  c2)cos2«]  —  (a2  +  fc2)}2 

—  4a2fc2{l  —  sin2I[(b2  +  c2)cos20  +  (a2  +  c2)sin20] 

+  sin*l(b2c2cos20  +  a2c2sin2d)}, 

oder  nach  sin  I  geordnet, 

sin*I{[a2(b2  +  c2)sin20  +  b2(a2  +  c2)  cos2  ff]2 

—  4a2b2(&2c2ccs20  +  a2c2siw20)} 

—  2  sin2 1{(a2  +  b2)  [b2  (a2  +  c2)  cos2  0  +  a2  (b2  +  c2)  sin2  0] 

—  2  a2  b2  [(ft2  +  c2)  cos2  0  +■  (a2  +  c2)  sin2  0]} 
+  («2  +  h2)2  —  4  a2  b2. 
Der  Coefficient  von  sin*  I  ist  gleich 
5*(a*  —  c2)co$*0  +  a*(b2—c2)sin*0  +  2  a2b2(a2  —  c2)(b2  —  c2)sin2Bcos2B, 

oder 

\b2  (a2  —  c2)  cos2  0  -f  a2  (b2  —  c2)  sin2  0]2 ; 

der  Goefficient  von  sm2 1  kann  auf  die  Form 

(a2  —  b2)  [62  (a2  —  c2)  cos2  0  —  a2  (b2  —  c2)  sin2  0] 

gebracht  werden,  oder  auf  die  Form 

(a2  —  62)  [b2(a2  —  c2)  cos2  0  +  a2  (b2  —  c2)  sin2d]  -2a2(a2-b2)(b2-  c2)  sin2  0. 

Schliesslich  ist  das  dritte  Glied  gleich 

(a2  —  b2)2. 

Demnach  nimmt  der  Ausdruck  unter  dem  Wurzelzeichen  die  Form 

{a2  —  b2  —  sin2I[b2(a2  —  c2)cos2B  -f  a2(b2  —  c2)  sin2  ff])2 

+  4  a2  (a2  —  b2)  (b2  —  c2)  sin2  0  sin2  I, 

an  und  ist  eine  wesentlich  positive  Grösse.     Die  beiden  Wurzeln  der 
Gleichung  (5)  sind  also  stets  reell. 

Der  von  der  Unbekannten  freie  Theil  der  linken  Seite  der  Gleichung  (5) 
ist  positiv,  denn  man  hat 
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1  —  sin*  I  [(b*  +  c*)  cos*  0  +  (a*  +  c*)  sin*  0] 

+  sin*l(b*c*cos*0  +  a*c*sin*6) 

=  (1  —  c*  sin*  I)  [1  —  sm*  I(fc2  cos*  0  -f  a»  sin2  0)] 

=  (1  —  c* sin*  I)  { 1  —  sin*I[a*  —  (a2  —  62)  cos*  0]}, 
wo 

a2  —  (a*  —  b*)  cos*  0  <  a*  <  1. 

Es  folgt,  dass  die  beiden  Wurzeln  der  Gleichung  (5)  dasselbe  Vor- 
zeichen haben. 

Schliesslich  ist  der  Coefficient  von  cot*  R  sin*  I  negativ,  denn  er 
kann  auf  die  Form 

—  {a*  +  b*  —  sin*I[a*(b*  +  c*)sin*d  +  b*(a*  -f  c*)cos*6]\ 

gebracht  werden,  und  man  hat 

a*  (b*  +  c*)  sin*  0  <  a*  {a*  +  b*)  sin*  0 

b*  (a*  +  c*)  cos*  0  <a*  (a*  +  b*)  cos*  0, 
und  folglich 

a*  +  b*  —  sin*  I\a*  (b*  -f  c*)sin*0  -f  b*(a*  +  c*)cos*6] 

>  (a*  -f  62)(1  —  a*sin*I)  >  0. 

Die  Wurzeln  der  Gleichung  (5)  sind  also  beide  positiv.  Zieht  man 
aus  diesen  beiden  Wurzeln  die  Quadratwurzeln,  indem  man  die  letztere 
positiv  nimmt,  so  hat  man  zwei  Werthe  für  cot R sin I,  welche  für 
cot R* sin I  und  cot R" sin I  nach  (1)  gesetzt  dazu  dienen,  0  —  E  als 
Function  von  I  und  0  darzustellen. 

Die  Wegdifferenz  ist  Null,  wenn  die  beiden  Wurzeln  der  Gleichung  (5) 
unter  einander  gleich  sind,  d.  i.,  wenn  in  der  Auflösung  der  Gleichung  (5) 
die  Grösse  unter  dem  Wurzelzeichen  der  Null  gleich  ist«  Dies  ist  der 
Fall,  wenn 

{a*  —  b*  —  sin*  I[b*  (a*  —  c*)  cos*  0  +  a*  (b*  —  c2)  sin*  6]}* 

+  4a*(a*  —  b*)  (b*  —  c*)  sin*  0  sin*  I  =  0, 

welche  Bedingung  nur  durch 

sind  =  0 

erfüllt  werden  kann.     In  diesem  Falle  hat  man 

_    a*  —  b* 

ainU—h*(a-c*y 

und  folglich 

a*  —  b* 


sin*  R 


al  —  c* 


Es  giebt  also  in  der  zur  Achse  der  mittleren  Elasticität  senk- 
rechten Ebene  zwei  Richtungen  von  der  Beschaffenheit,  dass,  wenn  eine 
gebrochene  Welle  auf  einer  dieser  Richtungen  senkrecht  steht,  die  zweite 
gebrochene  Welle  mit  der  ersteren  zusammenfällt.     Diese  beiden  Rieh- 
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tnngen  sind  nichts  Anderes,  als  die  Achsen  der  inneren  conischen  Refraction. 
Wir  gelangen  so  neuerdings  zu  dem  Satze  (190),  dass  hei  einer  plan- 
parallel begrenzten  Krystallplatte  jene  Strahlen,  welche  im  Inneren  des 
Krystalls  den  Conus  bilden,  beim  Austritte  keine  Gangunterschiede 
zeigen. 

a2  —  &2  ' 

R  ist  stets  reell,  nicht  aber  I.     Wird  ht,  % 2v   grösser  als   eins, 

so  giebt  es  keinen  Einfallswinkel,  für  welchen  die  gebrochene  Welle  auf 
einer  der  Achsen  der  inneren  conischen  Refraction  senkrecht  stände. 

Wir  wollen  nun  einige  Fälle  betrachten,  in  welchen  sich  der  Aus- 
druck für  die  Wegdifferenz  besonders  vereinfacht.  Setzen  wir  voraus, 
0  sei  der  Null  gleich,  oder  die  Einfallsebene  falle  auf  die  xe- Ebene, 
welche  wir  als  Hauptschnitt  des  Krystalls  bezeichnen.  Man  erhält  dann 
durch  Auflösung  der  Gleichung  (5) 

Vl--rb*sin*I 


cotR'  sinl  = 


cotR"  sinl  = 


b 
Vi  —  c2  sm*  I 


a 

Der  erste  dieser  beiden  Ausdrucke  ist  identisch  mit  jenem ,  welchen 
wir  für  den  ordentlichen  Strahl  bei  einachsigen  Krystallen  erhalten 
haben,  er  entspricht  einem  nach  dem  C arte sius' sehen  Gesetze  ge- 
brochenen Strahle  vom  Brechungsexponenten  —  •      Dieser  Strahl  steht 

senkrecht  auf  der  Achse  der  mittleren  Elasticität,  seine  Schwingungen 
sind  parallel  zu  dieser  Achse  und  senkrecht  zum  Hauptschnitte.     Man 
kann  diesen  Strahl  als  einen  ordentlich  gebrochenen  ansehen. 
Der  Ausdruck  für  die  Wegdifferenz  wird  in  diesem  Falle 

/Vi—  WsinU       Vi—  c*sin*I\ 

o  -  ä  = .  ( — - - — y 

und  reducirt  sich  für  die  senkrechte  Incidenz  auf 


«--=«(1-1) 


Dieser  letztere  Ausdruck  ist  identisch  mit  jenem,  welchen  wir 
für  eine  einachsige,  parallel  der  Achse  geschnittene  Platte  gefunden 
haben.  Da  überdies  a  >>  b,  so  ist  0  —  E  positiv,  also  dass  eine  zwei- 
achsige, senkrecht  zur  Achse  der  kleinsten  Elasticität  geschnittene  Ery- 
stallplatte, wenn  die  Einfallsebene  auf  der  Achse  der  mittleren  Elasti- 
cität senkrecht  steht,  sich  für  kleine  Einfallswinkel  so  verhält,  wie  eine 
einachsige  repulsive,  parallel  der  Achse  geschnittene  Platte. 

Wächst  der  Einfallswinkel,  so  nimmt  die  Wegdifferenz  ab ;  sie  wird 
Null  för 
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wächst  der  Incidenzwinkel,  welchen  wir  als  reell  voraussetzen,  über 
diesen  Werth,  so  .ändert  die  Wegdifferenz  das  Vorzeichen,  und  ihr  abso- 
luter Werth  wächst.  Fällt  also  paralleles  Licht  auf  eine  senkrecht  zur 
Achse  der  kleinsten  Elasticität  geschnittene  zweiachsige  Ery  stallplatte, 
und  enthält  die  Einfallsebene  die  Achsen  der  grössten  und  der  kleinsten 
Elasticität,  so  verhält  sich  die  Platte  wie  eine  repulsive  oder  attractive 
Platte,  je  nachdem  der  Incidenzwinkel  kleiner  oder  grösser  ist  als  jener 
Incidenzwinkel,  welcher  der  optischen  Achse  entspricht. 

Setzen  wir  nun  voraus,  der  Winkel  0  sei  gleich  — ,  oder  die  Ein- 

fallsebene  stehe  auf  dem  Hauptschnitte  senkrecht  und  falle  zusammen 
mit  der  yz- Ebene.     Man  hat  dann 

cotB'  sinl  == 


VT 

—  c2  sin2 1 

b 

Vi- 

—  a2  sin9 1 

cot  B" sinl  = 

a 

Die  letzte  dieser  beiden  Gleichungen  läset  sich  auf  die  Form 

sin  I     1 

sinR,f         a 

bringen  und  entspricht  sonach  einem  ordentlich   gebrochenen   Strahle. 
Die  Wegdifferenz  ist  in  diesem  Falle: 

Vi  —  c*sin*I       Vi  — as 


0  —  E  = 
und  reducirt  sich  für  die  senkrechte  Incidenz  auf 


/Vi  —  c*sin2I       Vi  —  a2sin2l\ 
\  b  a  ) 


o-'-G-D- 


Dieser  Ausdruck  ist  positiv,  also  dass  sich  der  Kry stall  in  der  Nähe 
der  normalen  Incidenz  wie  ein  repulsiver  Erystall  verhält.  Andererseits 
kann  man  den  Ausdruck  für  die  Wegdifferenz  auf  die  Form 

n      "  6         a*  -b2  +  a* (b*  —  c*) sin* I 

U  —  iL  =  — 7 


<*1>  a  Vl  —  c*sin*I  +  b]/l—a*sin*I 

bringen,  woraus  man  ersieht,  dass  die  Wegdifferenz  stets  positiv  bleibt 
und  mit  dem  Incidenzwinkel  wächst.  Demnach  verhält  sich  eine  senk- 
recht zur  Achse  der  kleinsten  Elasticität  geschnittene  Krystallplatte  für 
alle  Incidenzen  wie  ein  repulsiver  Erystall,  wenn  die  Einfallsebene  die 
Achsen  der  mittleren  und  der  kleinsten  Elasticität  enthält. 
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254.   Platte  senkrecht  zur  Achse  der  grössten  Elasticität. 

Im  Falle,  wo  die  Platte  auf  der  Achse  der  grössten  Elasticität  senk- 
recht steht,  haben  wir  einfach  in  den  Formeln,  welche  sich  auf  den  Fall 
beziehen,  wo  die  Platte  auf  der  Achse  der  kleinsten  Elasticität  senk- 
recht steht,  c  für  a  und  a  für  c  zu  schreiben.  Man  findet  so  wieder 
zwei  Richtungen,  für  welche  die  Wegdifferenz  Null  ist,  nämlich  wieder 
die  Richtungen  der  beiden  optischen  Achsen. 

Ist  6  =  0,  d.  h.  enthält  die  Einfallsebene  die  Achsen  der  grössten 
und  der  kleinsten  Elasticität,  so  hat  man 

„        „  /Vi  —  b*$in*I       Vi  —a*sinU\ 

welcher  Ausdruck  sich  für  den  Fall  der  normalen  Incidenz  auf 


•  —  -(t-I) 


reducirt. 

Da  dieser  letztere  Ausdruck  negativ  ist,  so  folgt:  Eine  Platte 
senkrecht  zur  Achse  der  grössten  Elasticität  geschnitten,  verhält  sich, 
wenn  die  Einfallsebene  die  Achsen  der  kleinsten  und  der  grössten 
Elasticität  enthält,  wie  ein  attractiver  Krystall  für  Incidenzen  kleiner 
als  die  der  optischen  Achse  entsprechende,  und  als  ein  repulsiver  für 
Incidenzen,  welche  grösser  sind. 

Jt 

Ist  0  =  — ,  d.  h.  enthält  die  Einfallsebene  die  Achsen  der  grössten 

und  der  mittleren  Elasticität,  so  hat  man 

n       -          /Vi  —  aHinU       Vl—c*sinU\ 
0-E=e{ y 

Dieser  Ausdruck  ist  für  alle  Incidenzen  negativ  und  wächst  mit 
der  Incidenz  seinem  absoluten  Werthe  nach.  Demgemäss  verhält  sich 
eine  senkrecht  zur  Achse  der  grössten  Elasticität  geschnittene  Kry- 
stallplatte,  wenn  die  Einfallsebene  die  Achsen  der  mittleren  und  der 
grössten  Elasticität  enthält,  stets  wie  ein  attractiver  Krystall. 


256.  Platte  senkrecht  zur  Achse  der  mittleren  Elasticität. 

Wir  haben  in  dem  nun  zu  betrachtenden  Falle  einer  senkrecht 
zur  Achse  der  mittleren  Elasticität  geschnittenen  Erystallplatte  in  den 
für  eine  senkrecht  zur  Achse  der  kleinsten  Elasticität  geschnittene 
Platte  gefundenen  Formeln  c  für  b  und  b  für  c  zu  setzen. 
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Soll  die  Wegdifferenz  gleich  Null  sein,  so  muss 

r  •    r>        1  A* —  C 


csm 


Da  aber  a2 —  c2  >  a2  —  b2,  ist  i2  imaginär,  und  es  giebt  folglich 
keine  Richtung,  für  welche  die  Wegdifferenz  Null  wäre. 

Ist  0  =  0,  d.  h.  enthält  die  Einfallsebene  die  Achsen  der  mittle- 
ren und  grössten  Elasticität,  so  hat  man 

-       ^  /Vi—  cHinU       Vl—b2sinU\ 

\  c  a  / 


und  für  die  normale  Incidenz 

0  —  E 


\c  a ) 


Die  letztere  Grösse  ist  positiv,  doch  lässt  sich  im  Allgemeinen  nicht 
angeben,  wie  die  Wegdifferenz  sich  bei  wachsender  Incidenz  verändert. 

Tt 

Ist  0  =  — ,  d.  h.  enthält  die  Einfallsebene  die  Achsen  der  mitt- 
leren  und  kleinsten  Elasticität,  so  hat  man 


„       ^  (Vi  —  b2sin2I       Vi  —  a2sin*l\ 

0  —  E  =  s  \ ■ ), 

\  c  a  ./ 


und  für  die  normale  Incidenz 


<•-*- (t-t> 


ohne  dass  man  im  Allgemeinen  sagen  könnte,  wie  die  Wegdifferenz  mit 
dem  Incidenzwinkel  variirt. 

Man  sieht,  dass  eine  senkrecht  zur  Achse  der  mittleren  Elasticität 
geschnittene  Krystallplatte  sich  in  der  Nähe  der  normalen  Incidenz  wie 
ein  repulsiver  Kry stall  verhält.  Bei  grösseren  Incidenzen  verhält  sie 
sich  bald  wie  ein  repulsiver,  bald  wie  ein  attractiver  Ery  stall,  ohne  dass 
man  eine  allgemeine  Regel  angeben  könnte. 


256.    Die  Polariskope  von  Arago  und  Petrina. 

Gleich  nach  der  Entdeckung  der  Erscheinungen  der  chromatischen 
Polarisation  wendete  Arago  dieselben  an,  um  Lichtstrahlen  auf  ihre 
Polarisation  zu  prüfen.  Sein  Polariskop  besteht  aus  einer  Röhre,  in  wel- 
cher sich  befinden:  zwei  Diaphragmen,  um  ein  cylindrisches  Strahlen- 
bündel durchzulassen,  ein  Blättchen  Glimmer  oder  Gyps  und  ein  Ana- 
lyseur.     Ist  das   einfallende  Licht  polarisirt,  so  erscheinen   die  beiden 


Chromatische  Polarisation  des  parallelen  Lichtes.  123 

Bilder  complement&r  gefärbt  und   man  findet  durch  Drehung  des  Ana- 
lyseurs  die  Lage,  für  welche  die  Färbung  am  lebhaftesten  ist. 

Petrina1)  erfand  das  sogenannte  Kaleidopolariskop:  ein  Kaleido- 
skop, in  welchem  sich  Glimmer-  und  Gypsblättchen  von  verschiedener 
Diebe  befinden,  und  welches  mit  einem  Analyseur  versehen  ist.  Ist 
das  einfallende  Liebt  polarisirt,  so  erscheinen  die  Krystallblättchen 
verschieden  gefärbt.  Dieses  Polariskop  ist  empfindlicher  als  das 
Arago'sche. 


257.    Der  Oompensator  von  Bablnet. 

Der  Compensator  von  Babinet  ist  noch  empfindlicher.      Er  be- 
steht aus  zwei  gleichen   rechtwinkeligen  Quarssprismen ,  ABC,  B  CD 
(Fig.  26),  welche   mit  den  Hypotenusenfiachen  an  einander  liegen  nnd 
so  eine  Platte  bilden.     Jene  Seitenflächen  der  Prismen,  welche  zugleich 
die  Be grenz nngsflächen  der  Platte  sind, 
*"  enthalten    die  Achsen,  welche  auf  ein- 

ander senkrecht  stehen  nnd  so  liegen, 
dass  in  einem  der  Prismen  die  Achse  der 
Hypotennsenfläche  parallel  ist. 

Ist  also  in  Fig.  26  die  Achse  des 
Prismas  ABC  parallel  mit  AB,  so  steht 
die  Achse  des  Prismas  CBD  auf  CD 
senkrecht. 

Läset  man  einen  Strahl  durch  den 
Compensator  treten,  so  zerlegt  sich  der- 
selbe   in    zwei    Strahlen,    von    welchen 
jeder  in  einem  der  beiden  Prismen  als 
ordentlicher  Strahl  geht  und  im  anderen  Prisma  als  ausserordentlicher. 

Ein  Strahl  MN,  welcher  dnreh  die  Mitte  des  Compensators  gebt, 
legt  in  den  beiden  Prismen  gleiche  Wege  zurück,  jeder  der  beiden 
Strahlen,  in  welche  er  sich  zerlegt,  durchläuft  gleiche  Wege  als  ordent- 
licher und  als  ausserordentlicher  Strahl,  und  es  folgt  hieraus,  dass  der 
Polarisationszustand  eines  durch  die  Mitte  des  Compensators  tretenden 
Strahles  durch  den  Compensator  nicht  geändert  wird. 

Anders  verhält  es  sich  mit  einem  Strahle,  welcher  seitlich  durch 
den  Compensator  tritt.  Ein  Strahl  PQ  durchsetzt  das  Prisma  ABC 
an  einer  Stelle  von  der  Dicke  e,  nnd  das  Prisma  GDB  an  einer  Stelle 
von  der  Dicke  e'.  Die  beiden  Composanten  dieses  Strahles  zeigen  beim 
Austritte  eine  Wegdifferenz  gleich  jener,  welche  sie  zeigen  würden, 
wenn  der   Strahl  durch  eine  Quarzplatte   von   der  Dicke  e  —  e'  ginge, 

')  Pogg.  Ann.  XLIX,  236. 
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deren  Hauptschnitt  mit  dem  Hauptschnitte  jenes  Prismas  parallel  wäre, 
welchem  die  grössere  Dicke  e  entspricht. 

Lassen  wir  auf  die  Fläche  AB  des  Compensators  ein  Bündel  paral- 
leler Strahlen  fallen,  dessen  Polarisationsebene  mit  den  beiden  Haupt- 

schnitten  des  Compensators  einen  Winkel  =  —  bilde.  Jeder  aus- 
tretende Strahl  setzt  sich  aus  zwei  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen 
zusammen,  deren  Intensitäten  gleich  sind,  während  ein  Gangunterschied 
zwischen  ihnen  besteht.  Dieser  Gangunterschied  ist  Null  für  den  Strahl 
MN  und  sein  absoluter  Werth  wächst  proportional  dem  Abstände 
von  MN 

Jene  Strahlen,  für  welche  die  Wegdifferenz  ein  ungerades  Vielfache 

l 

von  —  ist,  sind  senkrecht  zur  ursprünglichen  Polarisationsebene  pola- 

risirt,  jene  Strahlen,  für  welche  ein  gerades  Vielfache  von  — ,  parallel 

zu  der  ursprünglichen  Polarisationsebene. 

Lässt  man  also  das  austretende  Bündel  durch  einen  Analyseur 
treten,  dessen  Hauptschnitt  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene 
parallel  ist,  so  gewahrt  man  im  ausserordentlichen  Bilde  entsprechend 
dem  Strahle  MN  einen  dunkeln  Streifen;  zu  beiden  Seiten  befinden 
sich  zwei  weisse  Streifen,  auf  welche  gefärbte  Streifen  folgen.  Das 
ordentliche  Bild  hingegen  zeigt  einen  centralen  weissen  Streifen,  auf 
welchen  zwei  dunkle,  sodann  farbige  Streifen  folgen. 

Das  Auftreten  dieser  Fransen  zeigt  das  Vorhandensein  der  Polari- 
sation des  einfallenden  Lichtes  an;  um  die  Lage  der  Polarisationsebene 
zu  bestimmen,  hat  man  den  Analyseur  zu  drehen,  bis  die  Centralfranse 
des  ausserordentlichen  Bildes  am  schwärzesten  erscheint;  der  Haupt- 
schnitt des  Analyseurs  steht  dann  parallel  mit  der  Polarisationsebene. 


258.    Anwendung  des  B  ab  in  et'  sehen  Compensators. 

Ja  min  hat  den  Compensator  Babinet's  auf  das  Studium  der 
elliptischen  Polarisation  und  die  Messung  der  den  elliptisch  polarisirten 
Strahl  charakterisirenden  Constanten  angewendet1). 

Ein  elliptisch  polarisirter  Strahl  kann  stets  in  zwei  rechtwinkelig 
polarisirten  Strahlen  von  bestimmtem  Gangunterschied  zerlegt  werden. 
Lässt  man  also  einen  elliptisch  polarisirten  Strahl  in  einen  Compensator 
treten,  so  haben  die  nach  den  beiden  Hauptschnitten  des  Compensators 
genommenen  Composanten   des  Strahles  schon  beim  Eintritte  einen  ge- 


*)  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  (3),  XIX,  296;  XXIX,  263. 
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wissen  Gangunterschied,  uud  es  folgt,  dass  in  den  Bildern  des  Ana- 
lyseurs die  Streifensysteme  Verschiebungen  erfahren. 

Man  kann  nun  den  Apparat  so  einrichten,  dass  er  gestattet,  den 
Gangunterschied  der  beiden  Composanten  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke 
macht  man  das  eine  Prisma  des  Compensators  fest,  das  andere  mittelst 
einer  Mikrometerschraube  beweglich;  ein  Fadenkreuz  dient  zur  Bestim- 
mung der  Lage  der  Fransen. 

Man  lässt  zunächst  geradlinig  unter  einem  Winkel  =  —  mit  den 

Hauptschnitten  des  Compensators  polarisirtes  Licht  einfallen  und  stellt 
den  Hauptschnitt  des  Analyseurs  parallel  der  ursprünglichen  Polari- 
sationsebene. Die  schwarze  Centralfranse  des  ausserordentlichen  Bildes 
entspricht  dann  dem  Centralstrahle  MN.  Man  stellt  das  Fadenkreuz 
auf  diese  Franse  ein,  und  dreht  hierauf  die  Mikrometerschraube,  bis  das 

Fadenkreuz  über  der  einer  Wegdifferenz  =  —    entsprechenden   Franse 

steht.     Ist  L  diese  Verschiebung  des  beweglichen  Prismas,  so  entspricht 

einer  beliebigen  Verschiebung  l  eine  Wegdifferenz  gleich  -r-=  • 

Dies  vorausgesetzt,  ist  leicht  zu  verstehen,  wie  der  so  eingerichtete 
Compensator  zum  Studium  des  elliptisch  polarisirten  Lichtes  benutzt 
werden  kann.  Man  beginnt  damit,  den  Analyseur  zu  drehen,  bis  die 
Centralfranse  des  ausserordentlichen  Bildes  möglichst  dunkel  erscheint. 
Der  Strahl,  welcher  dieser  Franse  entspricht,  hat  sich  in  zwei  nach  den 
beiden  Hauptschnitten  des  Compensators  polarisirte  Strahlen  zerlegt, 
und  diese  hatten  eine  Wegdifferenz  d.  Diese  Wegdifferenz  wurde  durch 
den  Compensator  aufgehoben  und  die  geradlinige  Polarisation  wieder 
hergestellt.  Um  also  die  ursprüngliche  Wegdifferenz  der  beiden  Com- 
posanten zu  erfahren,  hat  man  die  ihr  numerisch  gleiche,  nur  dem  Vor- 
zeichen nach  entgegengesetzte,  Wegdifferenz  zu  messen,  welche  der 
Compensator  an  der  Stelle  der  dunkeln  Centralfranse  hervorbringt.  Zu 
diesem  Zwecke  bringt  man  die  dunkle  Franse  mittelst  der  Mikrometer- 
schraube unter   das  Fadenkreuz.     Ist    die   Verschiebung  Z,  so  ist  die 

gesuchte  Wegdifferenz  —y 

Was  das  Amplitudenverhältniss  der  beiden  Composanten  des  ellip- 
tisch polarisirten  Strahles  betrifft,  so  ist  dasselbe  gleich  der  Tangente 
des  Winkels  zwischen  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs  mit  einem  der 
Hauptschnitte  des  Compensators.  Man  kann  also  mittelst  des  Compen- 
sators den  Gangunterschied  der  beiden  nach  zwei  rechtwinkeligen  Rich- 
tungen genommenen  Composanten  eines  elliptisch  polarisirten  Strahles, 
sowie  das  Verhältniss  der  Amplituden  dieser  Composanten  bestimmen. 

Sind  die  Hauptschnitte  des  Compensators  den  Achsen  der  Ellipse 
des  elliptisch  polarisirten  Strahles  parallel,  so  ist  der  Wegunterschied 
der  beiden  parallel  diesen  Achsen  genommenen  Composanten  des  ellip- 
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k 
tisch  polarisirten  Strahles  gleich  —  •       Verschiebt    man    also    das    eine 

4 

Prisma  mittelst  der  Mikrometerschraube  um  — ,   so   dass    der    Compen- 

sator  am  Fadenkreuze  eine  Wegdifferenz  gleich  —  hervorbringt,  so  ge- 
nügt es  zur  Bestimmung  der  Achsenrichtungen  der  Vibrationsellipse,  den 
Compensator  zu  drehen,  bis  die  dunkle  Centralfranse  des  ausserordent- 
lichen Bildes  auf  das  Fadenkreuz  fällt.  Die  Hauptschnitte  des  Compen- 
sators  sind  dann  parallel  den  Achsenrichtungen  der  Vibrationsellipse. 
Um  das  Achsenverhältniss  der  Vibrationsellipse  zu  finden,  drehe  man 
den  Analyseur  bei  ungeänderter  Lage  des  Compensators ,  bis  die  Franse 
am  Fadenkreuz  so  dunkel  als  möglich  erscheint.  Die  Tangente  des 
Winkels  zwischen  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs  und  einem  der 
Hauptschnitte  des  Compensators  giebt  das  gesuchte  Verhältniss.    Dieses 

Verfahren  ist  meist  dem  Gebrauche  eines  -—-Plättchens  vorzuziehen. 

4 


259.    Das  Polariskop  von  Bravais. 

Bravais  hat  ein  Polariskop  construirt,  welches  mit  Genauigkeit 
geradlinig  polarisirtes  Licht  von  elliptisch  polarisirtem  unterscheiden 
lässt 1).  Der  Apparat  besteht  aus  einer  Platte  aus  Glimmer  oder  Kalk- 
spath  von  solcher  Dicke,  dass  die  Wegdifferenz  zwischen  dem  ordent- 
lichen   und    dem    ausserordentlichen    Strahle   für   gelbes    Licht   gleich 

—  wird. 
4 

Lässt  man  das  von  der  Platte  kommende  Licht  durch  einen  Ana- 
lyseur treten,  dessen  Hauptschnitt  der  ursprünglichen  Polarisationsebene 
parallel  ist,  so  fehlen  die  gelben  Strahlen  im  ausserordentlichen  Bilde, 
und  dieses  zeigt  eine  sogenannte  sensible  Farbe,  indem  die  geringste 
Veränderung  der  Dicke  der  Platte  oder  der  Polarisation  des  Lichtes  hin- 
reicht, um  die  Farbe  des  Bildes  merklich  zu  verändern.  Die  Platte  wird 
folgendermaassen  hergestellt.  Man  nehme  beispielsweise  eine  parallel 
zur  Achse  geschnittene  Kalkspathplatte ,  zerschneide  dieselbe  und  ver- 
einige die  beiden  Theile  wieder,  nachdem  man  einen  derselben  um  einen 
rechten  Winkel  gedreht  hat.  Man  hat  nun  eine  Platte,  welche  aus  zwei 
neben  einander  liegenden  Theilen  besteht,  deren  Hauptschnitte  mit  ein- 
ander einen  rechten  Winkel  bilden.  Eine  zweiachsige  Platte,  z.  B.  eine 
Glimmerplatte,  muss  parallel  einem  der  Hauptschnitte  des  Krystalls 
geschnitten  sein. 


a)  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  (3),  XLIII,  129. 
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Lassen    wir    das  aus  der   Bravais 'sehen    Platte  tretende  Licht 
durch  einen  Analyseur  gehen,  dessen  Hauptschnitt  zur  Winkelhalbiren- 
den  der  Hauptschnitte  der  beiden  Theile  der  Platte  parallel  ist,  und 
fallt  linear  polarisirtes  Licht   ein ,  so  zeigt  jedes  der  beiden  Bilder  des 
Analyseurs  zwei  verschieden  gefärbte  Hälften.     Dreht  man  jedoch  die 
Brav ais' sehe  Platte  und  den  Analyseur  bei  ungeänderter  gegenseitiger 
Lage  der  letzteren,  so  findet  man  stets  eine  Stellung,  bei  welcher  jedes 
der  beiden  Bilder  des  Analyseurs  nur  einerlei  Farbe  zeigt,  und  zwar 
das  ausserordentliche  Bild  die  sensible  Farbe.     In  dieser  Stellung  ist 
der  Hauptschnitt   des    Analyseurs    parallel  zur    ursprünglichen  Polari- 
sationsebene.    Anders  verhält  es  sich  bei  elliptisch  polarisirtem  Lichte: 
Das  ausserordentliche  Bild  zeigt  bei  keiner  Stellung  des  aus  der  Platte 
und   dem  Analyseur  gebildeten    Systems  zwei  gleich   gefärbte  Hälften. 
Man  kann  so  geringe  Grade  der  elliptischen  Polarisation  erkennen. 


XXVI. 

Chromatische  Polarisation  des  convergenten  Lichtes. 


260.   Historisches. 

Die  Erscheinungen,  welche  das  convergente  oder  divergente  Licht 
an  Krystallplatten  hervorbringt,  wurden  zuerst  in  den  Jahren  1813  bis 
1816  von  verschiedenen  Physikern  beobachtet. 

Brewster  entdeckte  1813  die  Ringe,  welche  gewisse  einachsige 
parallel  zur  Achse  geschnittene  Krystalle  zeigen,  wie  Beryll,  Smaragd 
und  Rubin1).  Wollaston  entdeckte  diese  Ringe  am  Ealkspath  im 
Jahre  1814,  Biot  und  Seebeck  im  Jahre  1815;  keiner  dieser  Gelehrten 
scheint  von  den  Arbeiten  der  anderen  Eenntniss  gehabt  zu  haben.  Die 
vollständige  Theorie  der  Erscheinungen,  welche  einachsige,  senkrecht 
zur  Achse  geschnittene  Krystalle  zeigen,  wurde  von  Airy  im  Jahre  1830 
gegeben  2). 

Die  Farben,  welche  einachsige,  parallel  zur  Achse  geschnittene 
Krystalle  im  convergenten  Lichte  geben,  wurden  experimentell  studirt 
und  theoretisch  behandelt  von  J.  Müller3). 

Endlich  machte  Brewster  die  Entdeckung  der  complicirten  Fi- 
guren, welche  sich  zeigen,  wenn  convergente  polarisirte  Strahlen  auf 
eine  zweiachsige  Krystallplatte  fallen,  und  veröffentlichte  diese  Ent- 
deckung im  Jahre  1844  4). 


*)  Treatise  on  New  Philosophical  Instruments,  336.  2)  On  the  nature  of 
the  Light  in  the  two  Rays  produced  by  the  double  Refraction  of  Quartz,  Cambr. 
Trans.  IV,  79,  198.  3)  Erklärung  der  isochromatischen  Curven,  welche  ein- 
achsige, parallel  mit  der  Achse  geschnittene  Krystalle  im  homogenen  polari- 
sirten  Lichte  zeigen,  Pogg.  Ann.  XXXIII,  283.  —  XXXV,  95.  *)  On  the 
Affections  of  Light  transmitted  through  CrystalUzed  Bodies,  Phil.  Trans.  1814,  185. 
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261.    Die  Turmalinzange. 

Die  einfachste  Vorrichtung  zur  Hervorbringung  der  Erscheinungen 
der  chromatischen  Polarisation  im  convergenten  oder  divergenten  Lichte 
ist  die  Turmalinzange.  Dieselbe  ist  erfunden  von  Biot  und  besteht 
aus  zwei  parallel  der  Achse  geschnittenen  Turmalinplatten,  welche  sich 
so  in  paralleler  Lage  befinden,  dass  sie  nach  einander  von  dem  Licht- 
strahle durchsetzt  werden  und  überdies  einzeln  in  der  eigenen  Ebene 
gedreht  werden  können.  Stellt  man  die  Turmaline  so,  dass  die  Achsen 
sich  rechtwinkelig  kreuzen,  so  erscheint  die  Doppelplatte  nahezu  un- 
durchsichtig, da  jede  Platte  nur  den  ausserordentlichen  Strahl  durch  - 
lässt.  Bringt  man  jedoch  eine  doppeltbrechende  Krystallplatte  zwischen 
die  beiden  Turmalinplatten  und  blickt  durch  das  Plattensystem  nach 
dem  Himmel,  so  nimmt  man  Farbenbilder  wahr.  Um  diese  deutlich 
wahrnehmen  zu  können,  muss  das  Auge  auf  Unendlich  eingestellt,  also 
das  kurzsichtige  Auge  mit  einem  geeigneten  Glase  versehen  sein.  Dem- 
nach gelangen  solche  Strahlen  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  zur  Inter- 
ferenz, welche  unter  einander  parallel  durch  das  Plattensystem  gehen. 

Bei  diesem  Versuche  dient  der  erste  Turmalin  als  Polariseur,  der 
zweite  als  Analyseur.  Das  Auge  nimmt  eine  unendliche  Menge  ver- 
schieden gerichteter,  aus  unter  einander  parallelen  Strahlen  bestehender 
Strahlenbündel  auf.  Betrachten  wir  eines  derselben.  Seine  Strahlen 
durchsetzen  die  Krystallplatte  sämmtlich  in  derselben  Richtung;  indem 
sie  aus  dem  zweiten  Turmaline,  welcher  nur  die  ausserordentlichen 
Strahlen  durchläset,  austreten,  haben  sie  sämmtlich  die  gleiche  Farbe, 
und  das  austretende  Strahlenbündel  hat  eine  Intensität,  welche  sich 
nach  den  für  die  schiefe  Incidenz  abgeleiteten  Formeln  berechnen  lässt. 
Indem  die  Strahlen  des  betrachteten  Bündels  in  einem  Punkte  der  Netz- 
haut zur  Interferenz  kommen,  haben  sie  beim  Durchgange  durch  die 
Medien  des  Auges  keine  gegenseitigen  Phasendifferenzen  angenommen; 
demnach  ist  die  Intensität  in  dem  betrachteten  Punkte  der  Netzhaut 
gleich  der  Summe  der  Intensitäten  der  Strahlen  des  Bündels,  und  die 
resultirende  Farbe  ist  die  der  Richtung  des  Strahlenbündels  in  der 
Krystallplatte  entsprechende. 

Betrachtet  man  in  gleicher  Weise  ein  zweites,  in  anderer  Richtung 
durch  die  Krystallplatte  tretendes  Strahlenbündel,  so  wird  man  an  der 
Vereinigungsstelle  der  Strahlen  dieses  Bündels  auf  der  Netzhaut  im 
Allgemeinen  eine  andere  Farbe  oder  Intensität  erhalten.  Es  wird  also 
auf  der  Netzhaut  ein  Farbenbild  oder  bei  Anwendung  homogenen  Lich- 
tes ein  Interferenzbild  entstehen.  Man  sagt ,  dass  diese  Erscheinungen 
im  convergenten,  oder  auch,  dass  sie  im  divergenten  Lichte  entstehen. 
Die  Verschiedenheit  dieser  Bezeichnungen  rührt  daher,  dass  man  bald 
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die  einfallenden  Strahl enbündcl  betrachtet,   welche   gegen  die  Turmalm- 
zange convergiren,  'bald  die  austretenden,  welche  divergiren. 

Statt  diese  Erscheinungen  in  der  angegebenen  Weise  zu  beobachten, 
kann  man  dieselben  auch  auf  einen  Schirm  projiciren  oder  mittelst  einer 
Loupe  betrachten.  Wesentlich  aber  ist  es,  dass  die  Strahlen,  welche  sich 
in  einem  Funkte  des  Bildes  vereinigen,  unter  einander  parallel  dnrch  die 
Ery  stallplatte  gehen.  Ist  der  Analyseur  kein  Turmalin,  sondern  ein 
Krystall,  welcher  auch  die  ausserordentlichen  Strahlen  durchläset,  so 
erhält  man  statt  eines,  zwei  Bilder. 


262.    Der  Apparat  von  SoleiL 

Der  älteste  Apparat  zur  Beobachtung  der  Erscheinungen  der  chro- 
matischen Polarisation  im  convergenten  Lichte  ist  jener  von  Soleil; 
derselbe  eignet  sich  auch  zur  Messung  des 
Winkels  der  optischen  Achsen.  Die  Sonnen- 
strahlen werden  von  einem  schwarzen  Glas- 
spiegel,  Fig.  27,  unter  dem  Polarisationawinkel 
(35°  25')  in  der  Richtung  der  Achse  des  In- 
strumentes reflectirt  und  sind  in  der  Einfalls- 
ebene polarisirt.  Die  Strahlen  treten  durch 
eine  Sammellinse  A  und  geben  bei  C  ein  kleines 
Sonnenbild.  Unmittelbar  nachher  treten  sie 
durch  die  Krystallplatte  D.  Von  jedem  Punkte 
des  Sonn enbildchens  kommt  ein  Strahlenbüschel. 
Nimmt  man  von  jedem  dieser  Büschel  jenen 
Strahl,  welcher  einer  gegebenen  Richtung  paral- 
lel ist,  so  werden  alle  diese  Strahlen  unter  ein- 
ander parallel  dnrch  den  Krystall  treten  und 
gleich  modificirt  werden.  In  einiger  Entfer- 
nung befindet  sich  eine  zweite  Sammellinse  B. 
in  deren  Focalebene  solche  Strahlen  zusammen- 
treffen, welche  vor  der  Linse  B  unter  einander 
parallel  waren ,  also  in  derselben  Richtung  die 
Krystallplatte  durchsetzt  haben.  Diese  Rich- 
tung ist  aber  eine  verschiedene  für  die  ver- 
schiedenen Punkte  der  Focalebene  der  Linse  B. 
In  dieser  Ebene  befindet  sich  ein  Mikrometer 
E,  welches  an  dem  einen  Ende  einer  Rohre  R 
angebracht  ist.  In  derselben  Röhre  befindet 
sich  eine  dritte  Linse  E,  welche  als  Loupe  dient 
und  auf  die  Ebene  K  eingestellt  ist.  Endlich  dient  ein  Turmalin  T 
zwischen  der  Linse  E  und  dem  Auge  als  Analyseur. 
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Sind  x,  y  die  Coordinaten  eines  Punktes  der  Ebene  des  Mikro- 
meters, so  findet  man  leicht  für  die  Strahlen,  welche  in  diesem  Punkte 
zur  Vereinigung  kommen,  den  Incidenzwinkel  I  und  den  Winkel  o, 
welchen  die  Einfallsebene  mit  dem  Hauptschnitte  der  JErystallplatte  bil- 
det. Nehmen  wir  den  Durchschnittspunkt  der  Achse  des  Apparates  mit 
der  Mikrometerebene  zum  Ursprünge  des  Coordinatensystems ,  und  zur 
X-  Achse  eine  auf  der  Mikrometerebene  liegende,  mit  dem  Hauptschnitte 
der  Erystallplatte  parallele  Gerade,  so  haben  wir,  wenn  überdies  d  die 
Entfernung  der  Linse  B  von  der  Mikrometerebene  oder  die  Brennweite 
dieser  Linse  ist,  ^_ 

tang  I  =  —      l    * 

v 
tang  o  ==  —  • 

Sind  I  und  o  bekannt ,  so  kann  man  die  Färbung  des  betrachteten 
Punktes  mittelst  der  für  die  schiefe  Incidenz  entwickelten  Formeln  be- 
rechnen. 

Beschreibungen  üblicher,  zur  Beobachtung  der  Erscheinungen  der 
chromatischen  Polarisation  dienender  Instrumente  finden  sich  im  Lehr- 
buche der  Physik  von  Müller-Pfaundler,  8.  Aufl.,  2.  Bd.,  1.  Abth., 
12.  Cap. 


d 


263.    Der  Projeotionsapparat  von  Dubosq. 

Um  die  Phänomene  zu  projiciren,  construirte  Dubosq  einen  Appa- 
rat, dessen  Beschreibung  wir  folgen  lassen. 

Die  Sonnenstrahlen  treten  durch  eine  Sammellinse,  dann  durch 
einen  Polariseur  und  vereinigen  sich  in  einem  Sonnenbildchen  a.  Nahe 
bei  a  befindet  sich  die  Erystallplatte  L.  Die  Strahlen,  welche  von 
a  kommen  und  durch  L  gegangen  sind,  treten  durch  eine  Sammellinse 
B,  in  deren  Focalebenen  ol  sich  Strahlen  kreuzen,  welche  unter  ein- 
ander parallel  durch  L  gegangen  sind.  Ein  zweites  Nicol'sches  oder 
Foucault'sches  Prisma,  etwa  zwischen  B  und  a\  dient  als  Analyseur. 
Eine  dritte  Sammellinse  projicirt  das  Bild  ol  auf  einen  Schirm. 

Fig.  28(a.f.S.)  stellt  Dubosq'  s  Apparat  mit  einigen  von^V.  v.  Lang 
vorgenommenen  Veränderungen  dar.  Bei  A  befindet  sich  eine  Doppel- 
Sammellinse,  bei  B  als  Polariseur  ein  doppeltes  Senarmont'sches 
Prisma,  bei  C  eine  Hülse  zur  Aufnahme  von  Diaphragmen  ..und  Krystall- 
platten,  bei  D  eine  in  der  Figur  nicht  ausgeführte,  geeignet  eingerich- 
tete Klemme  zum  Halten  der  Erystallplatte  Y,  bei  JE7,  U,  J  drei  Sammel- 
linsen und  bei  K  ein  Nicol.  Die  beiden  Theile  des  Apparates,  von 
welchen  der  eine  die  Linse  JE7,  der  andere  die  Linsen  H,J  trägt,  sind 
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verschiebbar.     Bei  F,  G  befinden  sich  zwei  Halbringe  zur  Auftiahme  yon 
Platten,  die  im  parallelen  Liebte  betrachtet  werden  sollen.    Der  Apparat 
liefert    bei    Anwendung    elektrischen   oder    Drummond' sehen    Lichtes 
gute  Resultat«. 

Fig.  28. 


Um  die  Erscheinungen  convergenten  Lichtes  objeetiv  darzustellen, 
kann  man  auch  ein  Sonnenmikroskop  benutzen.  An  die  Stelle  des  Ob- 
jeetes  setzt  man  eine  Turmali nplatte ,  unmittelbar  hinter  dieselbe  die 
Kry  stall  platte,  und  schiebt  statt  der  die  Objectivlinse  tragenden  Hülse 
eine  andere  ein,  welche  die  zweite  Tu rmali nplatte  enthält. 


364.    Das  Polarisationsmikroskop. 

Das  Polarisationsmikroskop  gestattet  die  Phänomene  der  chroma- 
tischen Polarisation  an  sehr  kleinen  Krystallen  zu  beobachten,  und  Ver- 
schied enheiten  der  Strnctur  sehr  nahe  bei  einander  gelegener  Theile 
einer  Kry  stallplatte  zu  erkennen.  Dieses  Instrument  hat  der  Mineralogie 
grosse  Dienste  geleistet;  es  wurde  von  Grailich  bei  seinen  umfang- 
reichen und  präcisen  Studien  über  die  optischen  Charaktere  der  Minerale 
benutzt.  Ob  ein  kleinstes  Bruchstöckchen  eines  Minerals  dem  regulären 
System  angehört,  kann  man  daran  erkennen,  dass  solche  Krystalle  die 
Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  nicht  zeigen.  Hingegen 
zeigen  diese  Erscheinungen  die  meisten  organischen  Gebilde ,  und  das 
Polarisationsmikroskop  kann  zum  Studium  der  Structur  dieser  Gebilde 
dienen. 

Man  kann  das  gewöhnliche  Mikroskop  als  Polarisationsmikroskop 
gebrauchen,  wenn  man  das  einfallende  Licht  polarisirt  und  in  der  Nähe 
des  Ocnlars  einen  Analysenr  anbringt.  An  die  Stelle  des  Objectes  kom- 
men die  Ery  stall  blättchen. 
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265.    Achromatische  und  isochromatische  Linien. 

.  Wir  wollen  nun  an  die  Theorie  der  Erscheinungen  gehen ,  welche 
Krystallplatten  im  convergenten  oder  divergenten  Lichte  zeigen.  Strah- 
len, welche  in  der  Krystallplatte  parallel  gehen,  vereinigen  sich  in  der 
Brennebene  der  hinter  der  Krystallplatte  befindlichen  Linse  in  einem 
Punkte.  Wir  betrachten  stets  das  Bild,  welches  in  der  Brennebene 
dieser  Linse  entsteht.  Der  Mittelpunkt  dieses  Interferenzbildes  ent- 
spricht Strahlen,  welche  senkrecht  durch  die  Platte  gehen.  Nehmen 
wir  diesen  Punkt  zum  Ursprünge  eines  Coordinatensystems,  so  haben  wir 


I=V*P  +  y* 


tang 

a 

Die  Intensität  in  einem  Punkte  des  ordentlichen  Bildes  des  Ana- 
lyseurs ist 

0  —  E 

q2  =  C082S  _ .  sjn  2  {  sin  2(i  —  s)  sin2  ar  — ^ — , 

und  in  einem  Punkte  des  ausserordentlichen  Bildes 

0  —  E 

52  =  sin2s  +  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  sin*it  — 

In  diesen  Formeln  bedeuten  i  und  s  die  Winkel  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene  mit  dem  Hauptschnitte  der  Krystallplatte  und  dem 
Hauptschnitte  des  Analyseurs.  Die  Wegdifferenz  0  —  E  kann  mittelst 
der  Formeln ,  welche  wir  für  die  schiefe  Incidenz  entwickelt  haben,  als 
Function  des  Einfallswinkels  I  und  des  Winkels  zwischen  der  Einfalls- 
ebene und  dem  Hauptschnitte  der  Krystallplatte  ausgedrückt  werden, 
welche  beiden  Winkel  selbst  Functionen  der  Coordinaten  des  betrach- 
teten Bildpunktes  sind.  Man  kann  so  die  Intensität  jedes  Punktes  des 
Interferenzbildes  als  Function  der  Coordinaten  dieses  Punktes  darstellen. 

Ehe  wir  auf  die  sich  darbietenden  speciellen  Fälle  eingehen,  ist  es 
nützlich,- einige  Bemerkungen  allgemeiner  Natur  vorauszuschicken. 

Hat  man 

sin2i  =  0 (1) 

oder 

sin2(i  —  s)  =  0 (2) 

so  fallen  in  den  Ausdrücken  von  cd3  und  £3  die  zweiten  von  X  abhän- 
gigen Glieder  weg.  Ist  also  für  einen  Punkt  des  Interferenzbildes  eine 
dieser  beiden  Bedingungen  erfüllt,  so  finden  sich  in  diesem  Punkte  die 
einfachen  Farben  in  denselben  Intensitätsverhältnissen  gemischt  wie  im 
einfallenden  Lichte.  Linien,  deren  Punkte  so  beschaffen  sind,  bilden 
achromatische  Linien. 
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Hat  man 

sin^^^—0 (3) 

so  zeigen  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  A,  wenn  sin  2  i  sin  2  (t  —  s) 
positiv  ist,  ein  Maximum  der  Intensität  im  ordentlichen  Bilde  und  ein 
Minimum  im  ausserordentlichen,  hingegen  wenn  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  nega- 
tiv ist,  ein  Minimum  im  ordentlichen  und  ein  Maximum  im  ausser- 
ordentlichen. 

Die  Gleichung  (3)  bestimmt  also  eine  Reihe  von  isochromati- 
schen Linien:  jede  derselben  zeigt  approximativ  die  Farbe  von  der 
Wellenlänge  X  im  ordentlichen  Bilde,  und  die  complementäre  Farbe  im 
ausserordentlichen,  wenn  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  positiv  ist,  und  umgekehrt, 
wenn  negativ.  Theile  derselben  isochromatischen  Linie,  für  welche  das 
Product  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  verschiedene  Zeichen  hat,  sind  also  comple- 
mentär  gefärbt.  Dies  vorausgesetzt,  ist  es  leicht  zu  entscheiden,  wel- 
ches der  Erfolg  sein  wird,  wenn  eine  isochromatische  und  eine  achro- 
matische Linie  sich  kreuzen.  Entsteht  die  achromatische  Linie  dadurch, 
dass  nur  einer  der  beiden  Factoren  sin  2  i  und  sin  2(i  —  s)  der  Null 
gleich  wird,  so  wechselt  das  Product  sin  2  i .  sin  2(i  —  s)  das  Vorzeichen, 
und  folglich  geht  die  Farbe  der  isochromatischen  Linie  an  jener  Stelle, 
wo  sie  die  achromatische  Linie  kreuzt,  in  die  complementäre  Farbe  über. 
Entsteht  hingegen  die  achromatische  Linie  dadurch,  dass  die  beiden 
Factoren  sin  2  i  und  sin  2  (i  —  s)  gleichzeitig  der  Null  gleich  werden ,  so 
ändert  das  Product  dieser  beiden  Factoren  das  Vorzeichen  nicht,  und 
folglich  ändert  auch  die  isochromatische  Linie  im  Durchkreuzungspunkte 
ihre  Farbe  nicht. 


266.   Platte  senkrecht  zur  Achse. 

» 

Ist  die  Kry stallplatte  senkrecht  zur  Achse  geschnitten,  so  ist  die 
Wegdifferenz  0  —  E  für  die  senkrecht  einfallenden  Strahlen  Null.  Das 
Centrum  jedes  der  beiden  Bilder  ist  folglich  farblos.  Für  die  schief 
einfallenden  Strahlen  fallt  der  Hauptschnitt  mit  der  Einfallsebene  zusam- 
men.    Die  Relation 

sin  2  i  =  0 

giebt  also  zwei  achromatische  Linien,  welche  durch  das  Centrum  gehen 
und   von  welcher   die   eine  mit  der   ursprünglichen   Polarisationsebene 
parallel  ist,  während  die  andere  auf  ihr  senkrecht  steht. 
Die  Gleichung 

sin  2(i  —  s)  =  0 

giebt  zwei  andere  achromatische  Linien,  welche  durch  das  Centrum 
gehen  und  zum  Hauptschnitte  des  Analyseurs  bezüglich  parallel  und 
senkrecht  sind. 
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Man  hat  also  im  Allgemeinen  vier  sich  im  Centrum  durchschneidende 
achromatische  Linien;  diese  begrenzen  acht  Sectoren,  in  welchen 
isochromatische  Linien  wahrgenommen  werden. 

Die  Wegdifferenz  0  —  E  hangt  in  dem  Falle,  welchen  wir  betrach- 
ten, nur  von  dem  Incidenzwinkel  I  ab  and  folglich  sind  die  isochro- 
matischen Linien  concen  tri  sehe  Kreise,  deren  gemeinsamer  Mittelpunkt 
der  Durchschnittspunkt  der  achromatischen  Linien  ist.  Man  sieht  ferner, 
dass  auf  einer  isochromatischen  Linie  in  vier  nicht  an  einander  liegenden 
Sectoren  sich  dieselbe  Farbe  und  in  den  vier  anderen  Sectoren  die 
complementäre  Farbe  zeigen  muss. 

Ist  8  =  0  oder  S  =  — ,  d.  h.  ist  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs 

mit  der  ursprünglichen  Folarisationsebene  parallel  oder  steht  er  anf  ihr 
senkrecht,  so  reduciren  sich  die  beiden  Gleichungen  (1)  nnd  (2)  auf 
eine  einzige  Gleichung.  Es  giebt  dann  nur  zwei  auf  einander  senk- 
rechte achromatische  Linien  nnd  jeder  isochromatische  Kreis  zeigt  seiner 
ganzen  Ausdehnung  nach  die  gleiche  Farbe.  Ist  s  =  0,  also  der  Haupt- 
Bchnitt  des  Analyseurs  parallel  der  ursprünglichen  Folarisationsebene, 
so  ist  das  Kreuz  weiss  im  ordentlichen,  und  schwarz  im  ausserordent- 
lichen Bilde;  ist  hingegen  s  =  — ,  d.  h.    steht    der   Hauptschnitt    des 

Analyseurs  auf  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  senkrecht,  so  zeigt 
das   ordentliche  Bild  ein  schwarzes,    das  ausserordentliche  ein  i 
Kreuz.      Die  beiden  Interferenzbilder  sind  in  Fig.  29  dargestellt. 


Die  isochromatischen  Linien ,  welche  für  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge l  einem  Maximum  der  Intensität  im  ordentlichen  Bilde  und  einem 
Minimum  im  ausserordentlichen  entsprechen,  sind  unter  der  Voraussetzung, 
dass  Stn2isin2(i — s)  positiv  ist,  gegeben  durch 
■   ,       °~E         n 
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und  unter  der  Voraussetzung,  dass  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  negativ  ist ,  durch 

Sm2Ä ==   1# 

Die  isochromatischen  Linien  hingegen,  welche  im  ordentlichen  Bilde 
einem  Minimum  und  im  ausserordentlichen  einem  Maximum  der  Inten- 
sität entsprechen,  sind,  wenn  sin 2  i  sin  2  (i  —  s)  positiv  ist,  durch  die 
zweite,  und  wenn  negativ,  durch  die  erste  der  beiden  obigen  Gleichun- 
gen gegeben. 

Die  allgemeine  Gleichung  der  isochromatischen  Linien  ist  also 

wo  k  eine  ganze  Zahl  bedeutet.     Andererseits  hat  man  für  eine  senk- 
recht zur  Achse  geschnittene  Platte: 


0  —  E=  —  (Vi  —  b*sin*I  —  Vi  —  a*sin*l). 

Die  Gleichung  der  isochromatischen  Curve  ist  demnach: 

kbl 


Vl  —  bUinU  —  Vi  —  a*sinU  = 


2b 


Da  die  Interferenzerscheinungen  im  weissen  Lichte  verschwinden, 
sobald  die  Wegdifferenz  eine  grössere  Zahl  Wellenlängen  beträgt,  sind 
nur  jene  Ringe  wahrnehmbar,  welche  kleinen  Werthen  von  k  und  kleinen 
Incidenz winkeln  entsprechen.  Für  alle  wahrnehmbaren  Interferenzringe 
kann  man  daher  für  die  in  der  letzten  Gleichung  vorkommenden  Wur- 
zeln Näherungswerthe  setzen  und  erhält 

Da  I  sehr  klein  ißt,  kann  man  ferner  für  den  Sinus  die  Tangente 
setzen  und  erhält 


Man  erhält  so  schliesslich  als  Gleichung  der  isochromatischen  Linie: 

kbdn 


x*  +  y2  = 


f(a2  —  52) 


Die  Durchmesser  der  isochromatischen  Kreise  sind  also  proportional 
der  Entfernung  der  Bildebene  von  der  Linse;  ihre  Quadrate  sind  ver- 

b 
kehrt  proportional  der  Plattendicke  4  proportional  der  Grösse  -j — —  und 

proportional  der  Wellenlänge.    Diese  Gesetze  gelten  nur  für  die  isochro- 
matischen Ringe  von  geringem  Radius,  und  die  beiden  letzteren  Gesetze 
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sind  niemals  strenge  erfüllt,  da  — —  selbst  eine  Function  derWellen- 

a2  —  o2 

länge  ist. 

Im  ordentlichen  Bilde  sind  die  Quadrate  der  Durchmesser  der  hel- 
len Ringe  den  geraden  Zahlen  proportional,  jene  der  dunkeln  den  un- 
geraden, wenn  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  positiv  ist,  und  umgekehrt,  wenn  nega- 
tiv. Ist  s  =  0,  so  ist  das  Product  sin  2  i  sin  2  (i —  s)  stets  positiv,  die 
Farben  befolgen  im  ordentlichen  Bilde  die  Reihenfolge  der  durchgelasse- 
nen Newton 'sehen  Ringe,  im  ausserordentlichen  jene  der  reflectirten. 

Ist  s  =  — ,  so  ist  das  Product  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  stets  negativ,  das 

ordentliche  Bild  zeigt  die  Farbenfolge  der  reflectirten,  das  ausserordent- 
liche jene  der  durchgelassenen  Newton 'sehen  Ringe.  Ist  s  weder  0  noch 

— ,  so  hat  man  acht  Sectoren  in  jedem  Bilde.     Im  ordentlichen  Bilde 

hat  man  in  jenen  Sectoren,  für  welche  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  positiv  ist,  die 
Farbenfolge  der  durchgelassenen  Newton 'sehen  Ringe,  und  in  jenen, 
für  welche  negativ,  die  der  reflectirten.  Umgekehrt  verhält  es  sich  im 
ausserordentlichen  Bilde. 


267.  Superposition  zweier  senkrecht  zur  Achse  geschnit- 
tener Platten. 

Lässt  man  das  Licht  der  Reihe  nach  durch  zwei  senkrecht  zur 
Achse  geschnittene  Platten  treten,  so  können  die  Hauptschnitte  der 
Platten  als  zusammenfallend  angesehen  werden.     Man  hat  also  (246): 

o  o  •«••«/•       \-o      0  —  E  +  0  —  E 

a>2  =  cos2s  —  stn2ism2(i —  s)stri*it j 

«2  =  sin2s  +-  sin2isin2(i  —  s)$in2n y 

Es  folgt,  dass  die  achromatischen  Linien  dieselbe  Lage  haben,  wie 
bei  einer  einzigen  Platte.  Die  Gleichung  der  isochromatischen  Linien  ist: 

TeX 

0  — JS?  -h  0'—E'  =  ?ft 

AI 

oder«  wenn  sf  die  Dicke  der  zweiten  Platte  bedeutet,  und  a',  fr'  die  Halb- 
achsen der  ellipsoidischen  Wellenfläche  dieser  Platte, 


x*  +  y*  = 


y(a2-&2)  +  |r(«'2-&'2) 
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Haben  die  beiden  Platten  dasselbe  Zeichen,  so  gilt  dasselbe  von 
a2  —  b2  und  a'2  —  fr'2.  Die  Doppelplatte  giebt  schmalere  Ringe  als  eine 
einzige  der  Platten. 

Haben  die  beiden  Platten  verschiedene  Zeichen,  so  verbreitern  sich 

die  Ringe  jener  Platte,  deren  -r-(#2  —  &2)  den  grösseren  absoluten  Werth 

hat,  sobald  man  die  andere  Platte  auf  sie  legt. 

Dieser  Umstand  liefert  ein  einfaches  Mittel,  das  Zeichen  eines  Kry- 
stalls  zu  erkennen.  Man  lege  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene 
Platte  dieses  Krystalls  auf  eine  ebenso  geschnittene  Platte  eines  Krystalls 
von  bekanntem  Vorzeichen.  Um  einen  Fehler  zu  vermeiden,  wird  man 
zuerst  die  beiden  Platten  getrennt  untersuchen  und  auf  jene,  für  welche 

— —  den  grösseren  absoluten  Werth  hat,  d.  h.  welche  die  weiteren 

a*  —  ol 

Ringe  giebt,  die  andere  Platte  legen.  Verengern  sich  die  Ringe,  so 
haben  die  beiden  Krystalle  dasselbe  Zeichen,  erweitern  sie  sich,  ver- 
schiedene Zeichen.  Der  Sicherheit  wegen  wird  man  sich  nur  auf  solche 
Versuche  stützen,  welche  eine  Erweiterung  der  Ringe  geben. 

Als  repulsive  Platte  kann  man  eine  solche  aus  Kalkspath,  Turmalin 
oder  Beryll  gebrauchen;  Kalkspatb  giebt  wegen  seiner  starken  Doppel- 
brechung etwas  enge  Ringe,  wenn  man  nicht  ein  sehr  dünnes  Blättchen 
benutzt.  Als  attractive  Platte  kann  man  eine  solche  aus  Zirkon  oder 
Quarz  benutzen. 


268.    Platte  parallel  zur  Achse. 

Ist  die  Platte  parallel  zur  Achse  geschnitten,  so  zeigen  die  Bilder 
des  Analyseurs  keine  achromatischen  Linien,  i  und  s  haben  für  alle  1 
denselben  Werth.     Ist 

sin  2  i  =  0 
oder 

sin  2  (i  —  s)  =  0, 

d.  h.  bildet  der  Hauptschnitt  der  Platte  mit  der  ursprünglichen  Polari- 
sationsebene oder  dem  Hauptschnitte,  des  Analyseurs  einen  Winkel  gleich 

0  oder  — ,  so  ist  in  den  Ausdrücken  für  die  Intensität  das  die  Wellen- 
jt 

länge  enthaltende  Glied  für  alle  Strahlen  der  Null  gleich,  und  folglich 

sind  die  beiden  Bilder  ganz'  und  gar  achromatisch. 

Die  günstigsten  Bedingungen  für  das  Entstehen  der  Farben  treten 

7t  7t 

ein,  wenn  gleichzeitig  i  =  —  und  8  =  0  oder  s  =  —  • 

Mittelst  der  für  die  Wegdifferenz  0  —  E  parallel  zur  Achse  ge- 
schnittener Platten  gefundenen  Ausdrücke  (250)  findet  man  als  Gleichung 
der  isochromatischen  Curven 
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Vi  —  b2sin2I       Vi—  (a2sin2m  +  b2cos2(o)sin2l  _  hl 
b  a  2  s' 

Diese  Gleichung  wird  mit  Rücksicht  darauf,  dass  der  Incidenzwinkel 
I  für  alle  wahrnehmbaren  Theile  des  Interferenzbildes  sehr  klein  ist, 

b2  1 

1  —  —  sin2 1       1 —  (a2  sin2  ca  -\-  b2  cos9  o)  sin2 1  . 

b  a  —  2~i' 

oder 

a — b       (a2sin2&  -f-  b2cos2ca —  ab)sin2I TeX 

~äb      '  2~ä  —  27' 

a — b        b  [a  (a  —  b)  stn2  o  —  6  (a  —  b)  cos2  m]  sin2 1 fcA 

ab  2  ab  ~2s 

und  schliesslich 

1  +  —  (asw2o  —  b  cos2  a>)  sin2 1  = - -—      •••(!) 

» 
Legt  man  die  x- Achse  parallel  zum  Hauptschnitte  der  Platte,  so 
hat  man 

tang  I  =  *■ — -f-?- 

a 


und 


V 
tang  m  =  — , 

x 


y 

sinco  =  — - — 
d  tang  I 

x 

COS  CD  = 


d  tang  I 
Da  I  stets  sehr  klein  ist,  hat  man  ferner 

sin  (osinl  =  -=r ,   cös  o  sin  J  =  — -  • 

a  a 

Setzt  man  dies  in  die  Gleichung   der  isochromatischen   Linie,  so 
nimmt  dieselbe  die  Form  an 

b     ,     „      ,    ox           ab     kX  N 

{ay2— bx2)  =  — —  —  -  1 (2) 


2d2  v  *  '        a— 5  2« 

Die  isochromatischen  Linien  sind  also  Hyperbeln,  deren  Achsen  mit 

der  Achse  des  Krystalls  Winkel  gleich  0  und  —  einschliessen,  und  deren 

2* 


Asymptoten  der  Gleichung 
entsprechen« 


x 
a 
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Ist  Je  negativ  oder  positiv,  aber  von  geringem  absolutem  Werthe,  so 
ist  die  zweite  Seite  der  Gleichung  (2)  negativ,  folglich  die  reelle  Achse 
der  Hyperbel  parallel  der  Achse  des  Krystalls.  Ist  Je  positiv  und  grösser 
als  nöthig  ist,  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (1)  der  Null  gleich  zu 
machen,  so  ist  diese  Seite  der  Gleichung  positiv  und  die  Achse  der  iso- 
chromatischen Hyperbeln  ist  normal  zur  Achse  des  Krystalls. 

Die  Gleichung  (1)  lässt  erkennen,  dass  für  sehr  kleine  sin2  J,  d.  i.  für 
den  wahrnehmbaren  Theil  des  Interferenzbildes  Je  eine  ziemlich  grosse 
Zahl  sein  muss,  wenigstens  wenn  e  oder  a  —  b  nicht  sehr  klein  sind. 
Ist  also  die  Platte  nicht  sehr  dünn  oder  sehr  schwach  doppeltbrechend, 
so  entsprechen  die  wahrnehmbaren  isochromatischen  Curven  ziemlich 
hohen  Werthen  von  Je.  Es  folgt  hieraus,  dass  an  einer  Stelle,  an  wel- 
cher irgend  eine  Farbe  ein  Maximum  der  Intensität  hat,  eine  nahe  be- 
nachbarte Farbe  ein  Minimum  der  Intensität  haben  wird,  und  dass  folg- 
lich im  Allgemeinen  das  weisse  Licht  keine  merkliche  Farbenentwickelung 
geben  wird.  Aus  diesem  Grunde  wendet  man,  um  die  Hyperbeln  einer 
parallel  der  Achse  geschnittenen  Krystallplatte  wahrzunehmen,  bei 
dickeren  Platten  monochromatisches  Licht  an. 


269.    Bestimmung  des  Zeichens  eines  einachsigen  Kry- 
stalls nach  Grailich. 

Krystallplatten ,  welche  parallel  der  Achse  geschnitten  sind,  zeigen 
4ie  besprochenen  Hyperbeln.  Grailich  bediente  sich  dieser  Hyperbeln, 
um  mittelst  einer  Hilfsplatte  von  bekanntem  Zeichen  das  Zeichen  eines 
gegebenen  einachsigen  Krystalls  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  bringt 
man  vor  die  zu  untersuchende  Platte  B  eine  sehr  schwach  doppelt- 
brechende, senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  A  von  bekanntem 
Zeichen.  Liegt  die  Platte  A  parallel  der  Platte  B,  so  gehen  die  Strah- 
len nahe  senkrecht  durch  die  Platte  A  und  erfahren  folglich  eine  nur 
sehr  kleine  gegenseitige  Wegdifferenz.  Die  Hyperbeln  werden  nur  un- 
merklich verändert. 

Setzen  wir  nun  zunächst  voraus,  dass  die  beiden  Platten  dasselbe 
Zeichen .  haben.  Dreht  man  die  Platte  A  um  eine  auf  dem  Hauptschnitte 
der  Platte  B  senkrechte  Achse,  so  fallen  die  Hauptschnitte  der  beiden 
Platten  zusammen,  wenigstens  für  Strahlen,  welche  der  Achse  des  diver- 
genten Strahlenbüschels  nahe  liegen.  Die  ordentlichen  Strahlen  der 
ersten  Platte  bleiben  also  ordentliche  Strahlen  auch  in  der  zweiten,  und 
die  ausserordentlichen  bleiben  ausserordentliche.  Es  folgt,  dass  die  Weg- 
differenz sich  mit  der  Neigung  der  Platte  A  vergrössert,  und  dass  folg- 
lich die  Hyperbeln  sich  verengern  oder  verschwinden,  wenn  sie  sichtbar 
waren. 

Dreht  man  hingegen  die  Platte  A  um  eine  dem  Hauptschnitte  der 
Platte  B  parallele  Achse,  so  stehen  die  Hauptschnitte  der  beiden  Platten 
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auf  einander  senkrecht;  die  ordentlichen  Strahlen  der  Platte  A  werden 

ausserordentliche  Strahlen  in  der  Platte  B,  und  die  ausserordentlichen 

werden  ordentliche.     Die  Drehung  der  Platte  A  bewirkt  also  in  diesem 

Falle  eine  Verminderung  der  Wegdifferenz  und  folglich  eine  Verbreiterung 

der  Hyperbeln,  so  dass  dieselben  sichtbar  werden,  wenn  sie  es  früher 

nicht  waren.     Genau  die  entgegengesetzten  Resultate  erhält  man,  wenn 

die  Platten  verschiedene  Zeichen  haben.     Man  pflegt  nur  jene  Versuche 

zu  benutzen,  welche  eine  Verbreiterung  der  Hyperbeln  ergeben,  und  man 

sieht,   dass  die  beiden  Platten  gleiches  oder  entgegengesetztes  Zeichen 

haben,  je    nachdem  diese  Verbreiterung  bei  einer  Drehung  um  eine  mit 

dem  Hauptschnitte  der  zu  untersuchenden  Platte  parallele  oder  eine  auf 

diesem  Haoptschnitte  senkrechte  Achse  erfolgt. 


270.    Verfahren,  um  zu  prüfen,  ob  eine  Platte  der  Achse 

parallel  ist,  nach  Soleil. 

Soleil  erfand  ein  Verfahren,  mit  grosser  Genauigkeit  zu  prüfen, 
ob  eine  Kry  st  allplatte  der  Achse  parallel  ist.  Ein  solches  Verfahren  ist 
von  grossem   Werthe,   wenn  es  sich  darum  handelt,  einen  Babinet'- 

-p-      30|  sehen  Compensator  oder  einen  ähnlichen 

Apparat  herzustellen. 

Man  prüft  zunächst  die  Platte 
nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  auf 
den  Planparallelismus.  Hierauf  bringt 
man  dieselbe  in  den  Nörremberg'- 
schen  Polarisationsapparat.  Dieser  Appa- 
rat ist  in  Fig.  30  dargestellt.  Ein 
Bündel  paralleler  Strahlen  wird  von 
einer  Glasplatte  AB  unter  dem  Winkel 
der  totalen  Polarisation  vertical  abwärts 
reflectirt  und  durch  eine  Linse  E  in  0 
gesammelt.  Der  Brennpunkt  0  befindet 
sich  auf  einem  horizontalen  Spiegel  CD. 

Auf  diesem  liegt  ein  —  -Blättchen  cd, 

4 

und  auf  diesem  wieder  die  zu  prüfende 
Platte  ab.  Die  Strahlen  gehen  vertical 
abwärts  durch  die  Linse  E,  sodann  durch 
die  Platten  ab  und  cd,  und  werden  vom 
Spiegel  CD  ohne  merkliche  Alteration 
ihres  Polarisationszustandes  zurückge- 
worfen. Sie  gehen  hierauf  neuerdings 
durch  die  Platten  cd  und  ab  und  durch  die  Linse  E.  Nach  ihrem  Aus- 
tritte aus  der    Linse  E  sind  die  Strahlen  wieder  parallel,  gehen  durch 
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die  Glasplatte  AB  ohne  merkliche  Aenderung  ihres  Polarisationsznstandes 

und  fallen  schliesslich  auf  einen  Analyseur  N.     Das  - — Blättchen  wird 

4 

so  gelegt,  dass  sein  Hauptschnitt  mit  jenem  der  zu  prüfenden  Platte 

jp 

einen  Winkel  =  —  einschliesst. 

4 

Indem   das  einfallende   Strahlenbüschel  durch  die  Platte  ab  geht, 

zerlegt  es  sich  in  ein  ordentliches,  im  Hauptschnitte  der  Platte  polari- 

sirtes  und  ein  ausserordentliches,  senkrecht  zum  Hauptschnitte  polari- 

A 
sirtes.     Jedes  der  beiden  Büschel  geht  zweimal  durch  das  —-Blättchen. 

Die  Wirkung  ist  dieselbe,  als  hätte  das  Glimmerblättchen  die  doppelte 
Dicke,  die  Polarisationsebene  jedes  der  beiden  Strahlenbüschel  wird  um 
90  Grade  gedreht.  Indem  die  beiden  Strahlenbüschel  die  Platte  ab  zum 
zweiten  Male  durchsetzen,  geht  jenes  Büschel,  welches  beim  ersten 
Durchgange  das  ordentliche  war,  als  ausserordentliches,  und  jenes,  wel- 
ches das  ausserordentliche  war,  als  ordentliches.  Ist  die  Platte  ab  genau 
parallel  der  Achse,  so  sind  die  beiden  Büschel  nach  ihrem  Austritte 
rechtwinkelig  polarisirt  und  haben  keinen  Gangunterschied,  da  jedes  der- 
selben in  der  Platte  ab  als  ausserordentliches  und  als  ordentliches  Büschel 
denselben  Weg  durchlaufen  hat.  Der  Analyseur  zeigt  daher  keine  Far- 
benentwickelung. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  die  Platte  ab  gegen  die  Achse  geneigt 
ist.  Bezeichnen  wir  durch  0  und  E  die  optischen  Längen  der  vom 
ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahle  beim  ersten  Durchgange 
durch  die  Platte  ab  in  dieser  zurückgelegten  Wege  und  durch  0'  und  E' 
die  sich  auf  den  zweiten  Durchgang  durch  diese  Platte  beziehenden. 
Nach  dem  doppelten  Durchgange  der  Strahlen  durch  die  Platte  ab  ist 
die  Wegdifferenz  der  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahlen 
0  +  E'  —  (0'  +  E).  Die  Wege  0  und  0'  sind  gleich,  nicht  aber 
E  und  E\  Ist  8  der  Winkel  zwischen  den  Normalen  der  Platte  und  der 
Achse,  so  hat  man  nach  den  früher  entwickelten  Formeln 

,,              .  T>,    .    T           (aa  —  b2)  sin  8  cos  8  cos  a  sin  I  -f-  Vm 
JL  =  8  COt  Jti   Sin  1  =  6 — rrr — : — rs ^~s • 

a*sin*8  +  b*cos*8 

Die  Grösse  M  unter  dem  Wurzelzeichen  enthält  sin  8  und  cos  8  nur 
im  Quadrate.  Um  E'  zu  berechnen,  hat  man  zu  beachten,  dass  die 
Strahlen  in  diesem  Falle  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Platte 
gehen,  und  folglich  n — 8  für  8  zu  setzen.  Hierdurch  wird  jedoch  der 
Werth  von  M  nicht  geändert. 

Man  hat  demnach 

_, — (a2 — b2)sin8cos8cos(osinl  +  V3f 

~~  £  a*sin*8  +  b*cos28 

und  für  die  Wegdifferenz  der  beiden  vom  Analyseur  aufgenommenen 
Strahlenbündel 
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, 2  s  (a2  —  b2)  sin  8  cos  d  cos  o  sin  I 

—  a2sin2d  +  b2cos2d 

Man  erhält  die  isochromatischen  Linien   des  entstehenden  Inter- 
ferenzhildes, wenn  man  diesen  Ausdruck   einer  Constanten  gleichsetzt, 

x 
was  darauf  hinauskommt,  cos  co  sin  I  oder  —  einer  Constanten  gleichzu- 
setzen. Die  isochromatischen  Linien  hilden  also  eine  Schaar  gerader, 
auf  dem  Hauptschnitte  der  Platte  ab  senkrechter  Linien.  Ist  also  die 
Platte  nicht  genau  parallel  der  Achse,  so  wird  man  im  Analyseur  gerad- 
linige, senkrecht  zum  Hauptschnitte  der  zu  prüfenden  Platte  verlaufende, 
farbige  Streifen  wahrnehmen. 


271.    Superposition  zweier  der  Achse  paralleler  Platten. 

Wir  denken  uns  zwei  Platten  aus  demselben  Krystall  parallel  der 
Achse  und  gleich  dick  so  über  einander  gelegt,  dass  die  Hauptschnitte 
einen  rechten  Winkel  einschliessen.  Die  ordentliche  Welle  des  ersten 
Krystalls  wird  im  zweiten  Krystaüe  zu  einer  ausserordentlichen  Welle 
und  umgekehrt.  Die  Wegdifferenz  der  beiden  aus  der  Doppelplatte 
tretenden  Wellen  ist  0  +  E'  —  (0'  +  E)-  Da  aber  0'  =  0,  so  ist 
die  Wegdifferenz  gleich  Ef  —  E.     Ef  wird  erhalten ,  wenn  man  in  dem 

für  E  aufgestellten  Ausdrucke  ro  durch  —  —  ß>  ersetzt.     Man  erhält 

2 


E1  —  E  =  -  (Vi  —  (a2  cos*  <x>  -f  b2sin2  o)  sin2 1 


—  Vi  —  (a2  sin2  03  +  b2  cos2  a>)  sin2 1). 

Entwickelt  man  die  Wurzeln  und  vernachlässigt  die  Glieder,  welche 
sinl  in  einer  höheren  als  der  zweiten  Potenz  enthalten,  in  Rücksicht 
darauf,  dass  I  stets  sehr  klein  ist,  so  erhält  man 

E'—E  =  -£-(a2  —  b2)  (sin2  a>  —  co£*  o)  sin2 1. 
2  a 

Die  Gleichung  der  isochromatischen  Curven  ist 

E>-E  =  -, 

also  in  Rücksicht  auf  den  für  E'  —  E  gefundenen  Werth: 

ahk 

(a2  —  b2)  (sin2  g>  —  cos2  <o)  sin2 1  = 

s 

Ersetzt  man  sin  o  sin  I  durch  ~  und  cos  o  sin  I  durch  — ,  so  erhält 

a  a 

man  schliesslich 
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d*       akk 
9  a2  —  b*      s 

Die  isochromatischen  Linien  sind  also  in  dem  betrachteten  Falle 
gleichseitige  Hyperbeln,  deren  Achsen  den  Hauptschnitten  parallel  sind. 
Die  Asymptoten  balbiren  die  Winkel  der  Hyperbelachsen,  sind  selbst 
isochromatische  Linien,  entsprechend  dem  Nullwerthe  von  %,  and  da  ihre 
Gleichungen  die  Wellenlänge  A  nicht  enthalten,  sind  sie  überdies  auch 
achromatische  Linien.  Ist  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  mit  der 
ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel,  oder  steht  er  auf  ihr  senk- 
recht, so  erscheinen  die  beiden  Asymptoten  in  einem  der  beiden  Bilder 
des  Analyseurs  weiss,  im  anderen  schwarz.  Man  sieht,  dass  eine  solche 
Doppelplatte  einfachere  Phänomene  giebt  als  eine  einzige  Platte. 


272.   Beliebig  gegen  die  Achse  geneigte  Platte. 

Hat  man  eine  beliebig  orientirte  Platte,  benutzt  man  die  in  (251) 
für  die  schiefe  Incidenz  abgeleiteten  Formeln  und  setzt 

(a2  —  b2)sind  cosd  coscosinl  =  If, 

so  wird  die  Gleichung  der  isochromatischen  Linien 

7     l         Vl—bHinU  M 

K 


+ 


2s  b  a*sin*ö  +  b*cos*S 

VW  +  (a*  sin2  8  +  b2  cos*  ö)  { 1  —  [a2  —  (a2  —  b2)  sin*  d  cos*<o]  sin*  I) 


a*sin28  +  b*cos*ä 

Der  Winkel  I  ist  stets  sehr  klein;  wenn  folglich  die  Grössen  a2  —  b2, 
sin  d  und  cos  S  nicht  sehr  klein  sind ,  also  wenn  die  Platte  nicht  sehr 
schwach  doppeltbrechend  ist  und  wenn  dieselbe  nicht  nahe  parallel  oder 
senkrecht  zur  Achse  ist,  so  kann  man  die  Glieder  mit  sin*I  vernach- 
lässigen.    Die  Gleichung  der  isochromatischen  Linien  wird  dann 

cos  cd  sin  I  =  const 
oder 

x  =  const 
Bildet  also  die  Platte  mit  der  Achse  einen  Winkel,  welcher  sich 

7t 

beträchtlich  von  0  und  —  unterscheidet,  so  sind  die  isochromatischen 

Linien  angenähert  Gerade,  welche  auf  dem  Hauptschnitte  der  Platte  senk- 
recht stehen. 


273.    Superposition  zweier  beliebiger  identischer  Platten. 

Man  findet  in  diesem  Falle,  wenn  die  Hauptschnitte  auf  einander 
senkrecht  stehen  als  Gleichung  der  isochromatischen  Linien 


\ 
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n 
E   ergiebt  sich  aus  2£,  wenn  man   cd  durch  — gj  ersetzt;   ver- 

Dachlässigt  man  die  Glieder  mit  sin2!,  was  voraussetzt,  dass  S  von  0 
und  —  merklich  verschieden  ist,  so  hat  man 

,  s  (a2  —  b2)  sin  d  cos  S  (sin  co  —  cos  a>)  sin  I 

^E~  a2sin28  +  b2cos2d 

Die  isochromatischen  Linien  sind  also  gegeben  durch 

sin  I  (sin  cj  —  cos  a>)  =  const   x 
oder 

y  —  x  =  const 

Man  erhält  also  gerade  Linien ,  parallel  der  Winkelhalbirenden  der 
Hauptschnitte  der  beiden  Platten,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Platten  weder  nahezu  parallel  noch  nahezu  senkrecht  zur  Achse  sind. 
Die  Winkelhalbiren  de  ist  selbst  eine  isochromatische  Linie,  und  da  sie 
einer  Wegdifferenz  gleich  Null  entspricht,  eine  achromatische  Linie.  Ist 
der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  parallel  oder  senkrecht  zur  ursprüng- 
lichen Polarisation sebene,  so  ist  die  Winkelhalbirende  in  einem  der  Bil- 
der weiss  und  im  anderen  schwarz. 


274.    Polariskop  von  Savart 

Savart's  Polariskop  besteht  aus  zwei  identischen  Quarzplatten, 
deren  Hauptschnitte  einen  rechten  Winkel  bilden ,  und  einem  Analyseur, 
dessen  Hauptschnitt  mit  jenen  der  Quarzplatten  Winkel  von  45  Graden 
bildet.  Nach  (273)  nimmt  man  bei  Anwendung  polarisirten  divergenten 
Lichtes  eine  Schaar  paralleler  Streifen  wahr. 

Es  ist  nicht  richtig,  wie  zuweilen  angeführt  wird,  dass  die  Streifen 
der  ursprünglichen  Pplarisationsebenen  parallel  sind;  nur  die  Empfind- 
lichkeit des  Polariskopes  vergrössert  sich  in  dem  Maasse,  als  der  Win- 
kel zwischen  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  und  der  Richtung 
des  Streifensystems  kleiner  wird. 

Das  Savart' sehe  Polariskop  ist  eines  der  einfachsten  und  empfind- 
lichsten Instrumente.  Man  kann  mit  demselben  selbst  sehr  kleine 
Spuren  von  Polarisation  der  einfallenden  Strahlen  erkennen.  Wild 
hat  es  bei  der  Construction  seines  Polaristrobometers  benutzt,  welches 
Instrument  die  geringste  Drehung  der  Polarisationsebene  merklich 
macht. 

Die  Quarzplatten  müssen  mit  der  Achse  einen  wenig  von  45  Graden 
verschiedenen  Winkel  einschliessen.    Wegen  des  Drehungsvermögens  des 

T erdet,  Optik.   II.  \Q 
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Quarzes  muss  man  vermeiden,  dass  jener  Winkel  sich   einem  rechten 


nähere. 


275.    Superposition  zweier  beliebiger  Platten. 

Gehen  die  Strahlen  nach  einander  durch  zwei  beliebig  orientirte 
Platten,  deren  Hauptschnitte  einen  beliebigen  Winkel  bilden,  so  erhält 
man  Interferenzbilder,  welche  von  Langberg1)  studirt  sind.  Die 
Theorie  stösst  auf  keine  Schwierigkeiten.  Es  ergab  sich  eine  experi- 
mentelle Verification  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  in  einachsigen 
Krystallen,  ähnlich  der  von  Schwerd  für  die  Beugung  durchgeführten. 
Meist  zeigt  das  Gesichtsfeld  zwei  sich  schneidende  Fransensysteme. 


276.    Interferenzbilder  der  zweiachsigen  Krystalle. 

Bei  zweiachsigen  Krystallen  gelten  in  Bezug  auf  die  Intensitäten 
der  beiden  Bilder  noch  die  für  die  einachsigen  abgeleiteten  Formeln, 
wenn  man  nur  unter  i  den  Winkel  zwischen  der  ursprünglichen  Polari- 
sationsebene und  der  Polarisationsebene  jenes  der  beiden  Strahlen  ver- 
steht, welcher  sich  am  meisten  dem  Gesetze  des  Cartesius  nähert.  Auf 
diesen  Strahl,  welchen  man  in  Uebertragung  den  ordentlichen  Strahl 
nennt,  bezieht  sich  die  Formel  mit  fö2.  Bei  den  zweiachsigen  Krystallen 
ist  also  der  Hauptschnitt  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahles 
und  es  folgt,  dass  die  den  verschiedenen  Strahlen  entsprechenden  Haupt- 
schnitte nicht  mehr  sämmtlich  durch  eine  und  dieselbe  Gerade  gehen, 
wie  dies  bei  den  einachsigen  Krystallen  allerdings  stattfindet. 

Die   achromatischen  Linien  sind  immer  noch  bestimmt  durch  die 

Gleichung : 

sin2i  =  0j        sin2(i  —  s)  =  0, 

entsprechen  also  jenen  Strahlen,  deren  Polarisationsebene  entweder  mit 
der  ursprünglichen  Polarisationsebene  oder  mit  dem  Hauptschnitte  des 
Analyseurs  einen  Winkel  gleich  0  oder  90°  bilden. 

Wir  werden  uns  auf  die  Betrachtung  des  Falles  beschränken,  wo 
die  Krystallplatte  auf  der  Achse  der  kleinsten  Elasticität  senkrecht  steht. 
Die  Resultate,  zu  welchen  man  in  diesem  Falle  gelangt,  übertragen  sich 
mit  geringer  Veränderung  auf  jenen  Fall ,  wo  die  Platte  auf  der  Achse 
der  grössten  Elasticität  senkrecht  steht.  Hierbei  werden  wir  wiederholt 
Gelegenheit  haben,  uns  auf  ein  in  der  Theorie  der  Doppelbrechung  ab- 
geleitetes Theorem  (191)  zu  beziehen.  Legt  man  durch  die  Normale 
einer  ebenen  Welle  und  je  eine  «der  optischen  Achsen  zwei  Ebenen ,  und 


*)  ?ogg.  Ergbd.  I. 
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legt  man  durch  dieselbe  Normale  zwei  weitere  Ebenen ,  welche  die  Win- 
kel jener  beiden  Ebenen  halbiren ,  so  sind  die  beiden  winkelhalbirenden 
Ebenen  die  Polarisationsebenen  des  ordentlichen  und  des  ausserordent- 
lichen Strahles  der  ebenen  Welle. 


277.    Achromatische  Linien,  wenn  die  optischen  Achsen 
nahezu  mit  der  Normale  der  Platte  zusammenfallen. 

Die  Normale  der  Platte  fällt  nach  der  Voraussetzung,  die  wir  jetzt 
machen  wollen,  mit  der  Achse  der  kleinsten  Elasticität  zusammen,  hal- 

Fi„  31  birt  den  Winkel  der  optischen  Achsen 

und  ist  identisch  mit  der  Mittellinie 
(182).  Wir  setzen  überdies  voraus, 
dass  der  Winkel  der  optischen  Achsen 
sehr  klein  sei  (Fig.  31). 

Um  die  Gestalt  der  achromati- 
schen Linien  zu  bestimmen,  legen  wir 
von  einem  Punl^e  0  aus  die  Geraden 
0  A  und  OB  parallel  den  optischen 
Achsen ,  die  Gerade  0  C  parallel  der 
Mittellinie,  und  die  Ebene  B  AM 
senkrecht  zu  OC.  Die  Polarisations- 
ebenen  einer  zu  OM  senkrechten 
ebenen  Welle  gehen  durch  OM  und 
halbiren  die  Winkel  der  Ebenen  OMA  und  OMB.  Da  wir  den  Ein- 
fallswinkel I  stets  als  sehr  klein  voraussetzen,  ist  der  Winkel  MOG  sehr 
klein.  Es  folgt,  dass  die  Spuren  der  beiden  Polarisationsebenen  auf  ABM 
mit  jenen  beiden  Geraden  zusammenfallen,  welche  die  Winkel  AMB 
und  AM M'  halbiren. 

Um  also  die  achromatischen  Linien  zu  finden,  haben  wir  jene  Lagen 
des  Punktes  M  aufzusuchen,  für  welche  die  den  Winkel  AMB  halbirende 
Gerade  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  oder  dem  Hauptschnitte 
de»  Analyseurs  einen  Winkel  gleich  0°  oder  90°  bildet.  Nehmen  wir  die 
Ebene  AMB  zur  Ebene  der  Figur,  den  Punkt  C  zum  Ursprünge  und 
die  Spur  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  auf  AMB  zur  x-  Achse 
(Fig.  32  a.  f.  S.).  Ist  die  Winkelhalbirende  von  AMB  oder  AMM' 
der  x -Achse  parallel,  so  sieht  man  unmittelbar,  dass  die  Winkel  MDx 
und  MEx  supplementär  sind.  Bezeichnet  man  also  durch  x,y,ct,ß  die 
Coordinaten  von  M  und  A,  so  hat  man 

t/~  ß  V  +  ß 

lang  MDx  =  *- -,  tangMEx  =       ,      , 

y  x—  a  *  x  +  « 

und  da 

fang  MDx  ===  —  tangMEx, 

10* 
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erhält  man  als  Gleichung  der  achromatischen  Linie 


die  Gleichung  einer  Hyperbel ,  welche  durch  A  und  B  geht  und  deren 
Asymptoten  auf  die  Coordinatenachsen  fallen. 

Gleicherweise  lüsat  sich  zeigen,  dass,  wenn   die  Winkelhalbirende 
von  A  MB  mit  dem  Hauptschnitte  des  Analysears  einen  Winkel  gleich 
0°  oder  90°    bildet,    die 
e'  achromatische  Linie   eine 

Hyperbel  ist,  welche  durch 
A  und  B  geht,  und  deren 
Asymptoten  mit  dem 
Hauptschnitte  des  Analy- 
seurs  Winkel  gleich  0° 
und  90°  ein schli essen. 

Dies    zussmmengefasst: 
Zieht     man     von     einem 
Punkte  0  aus  zwei  Gerade 
0  A,  OB  parallel  den  opti- 
schen   Achsen    und    eine 
Gerade    0  C   parallel    der 
Mittellinie;  zieht  man  fer- 
ner  von  dem  Punkte   0 
aus     die    Normalen    aller 
ebenen     Wellen,     welche 
achromatische       Strahlen 
geben ,  so  liegen  die  Durchschnitte  dieser  Normalen  mit  einer  zu  0  G 
senkrechten  Ebene    E  auf  zwei    Hyperbeln,   welche    durch  die  Durch- 
Schnittspunkte  der  optischen  Achsen  mit  der  Ebene  E  gehen ,  und  von 
welchen  die  eine    zu  Asymptoten  den  Durchschnitt  der  ursprünglichen 
Polarisation sebene  mit  der  Ebene  E  und  eine  zu  demselben  senkrechte 
Gerade   hat,  die  andere  hingegen  den  Durchschnitt  des  Hauptschnittes 
des  Analyseurs   mit  der  Ebene  E  nnd  eine   zn  demselben  senkrechte 
Gerade. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Strahlen  im  Inneren  des  Krystalls  be- 
trachtet. Um  die  Gestalt  der  achromatischen  Linien  zu  bestimmen,  wie 
sie  den  aus  dem  Krystalle  getretenen  Strahlen  entspricht,  bemerken  wir, 
dass  die  Strahlen,  welche  das  Phänomen  hervorbringen,  s&mmtlich  einen 
sehr  kleinen  Winkel  mit  der  Normale  der  Platte  bilden,  so  dass  der 
Brechnngsindex  als  congtant  angesehen  werden  kann.  Es  besteht  also 
auch  ein  nahe  constantes  Verhält  nies  zwischen  den  Winkeln,  welche  die 
Plattennormale  mit  der  Normale  einer  Welle  im  Krystalle  einerseits  nnd 
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mit  der  Normale  dieser  Welle  nach  dem  Austritte  aus  dem  Krystalle 
andererseits  einschließet.  Die  wahrnehmbaren  achromatischen  Linien  sind 
demnach  Hyperbeln,  welche  den  mittelst  der  gebrochenen  Wellennormalen 
construirten  ähnlich  sind.  , 

Die  achromatischen  Linien  bestehen  also  aus  vier  Hyperbelästen, 
welche  sich  zwei  und  zwei  in  den  apparenten  Endpunkten  A1  B1  der 
optischen  Achsen  kreuzen. 

Die  Asymptoten  zweier  dieser  Hyperbeläste  gehen  .durch  C  und 
'  liegen  parallel  und  senkrecht  zur  ursprünglichen  Polarisationsebene;  die 
Asymptoten  der  anderen  gehen  gleichfalls  durch  C  und  liegen  parallel 
und  senkrecht  zum  Hauptschnitte  des  Analyseurs.  Ist  die  ursprüngliche 
Polarisation  sehen  e  parallel  oder  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen 
Achsen,  so  degenerirt  eine  der  Hyperbeln  in  ein  rechtwinkeliges  Kreuz, 
dessen  Arme  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  Winkel  gleich 
0°  und  90°  bilden.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  der  Hauptschnitt  des 
Analyseurs  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  parallel  oder  senkrecht  ist, 
wo  dann  die  Arme  des  Kreuzes  parallel  und  senkrecht  zum  Hauptsohnitte 
des  Anälyseurs  sind.  Liegen  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  und 
der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  parallel  oder  stehen  sie  auf  einander 
senkrecht,  so  reduciren  sich  die  beiden  Hyperbeln  auf  eine  einzige 
Hyperbel.  Ist  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  zur  ursprünglichen  Pola- 
risationsebene parallel  oder  senkrecht,  und  ist  er  gleichzeitig  parallel  oder 
senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen,  so  reducirt  sich  das  System 
der  achromatischen  Linien  auf  ein  einziges  rechtwinkeliges  Kreuz ,  weiss 
in  einem  der  beiden  Bilder,  schwarz  im  anderen. 

Bemerken  wir  schliesslich,  dass  die  achromatischen  Linien  der  zwei- 
achsigen Krystalle  dieselben  Eigenschaften  zeigen,  wie  jene  der  ein- 
achsigen. Entsteht  eine  achromatische  Linie  dadurch,  dass  ein  einziger 
Factor  des  Productes  sin  2  i  sin  2(i  —  s)  der  Null  gleich  wird,  so  verwan- 
delt sich  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  jede  isochromatische  Linie, 
indem  sie  die  achromatische  durchschneidet,  in  eine  complementär  ge- 
färbte, und  es  verwandelt  sich  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  eine 
dunkle  Linie  in  eine  helle.  Entstehen  die  achromatischen  Linien  da- 
durch, dass  beide  Factoren  gleichzeitig  der  Null  gleich  werden ,  d.  h.  ist 
der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  parallel  oder  senkrecht  zur  ursprüng- 
lichen Polarisationsebene,  so  behalten  bei  weissem  Lichte  die  isochro- 
matischen Linien  ihre  Farbe,  und  jede  derselben  erscheint  bei  Anwen- 
dung homogenen  Lichtes  durchaus  als  eine  helle  oder  als  eine  dunkle 
Linie. 
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278.    Achromatische  Linien,  wenn  die  optischen  Achsen 
nahezu  auf  der  Plattennormale  senkrecht  stehen. 

Stehen  die  optischen  Achsen  nahezu  auf  der  Plattennormale  senk- 
recht, so  ist  die  Achse  der  kleinsten  Elasticitat  nicht  mehr  die  Mittel- 
ste  33  linie  und  der  Winkel  AOB 

(Fig.  33)  ist  nahe  gleich 
180°.  Setzen  wir  wieder 
den  Winkel  MOC  als 
sehr  klein  voraus,  so  er- 
gieht  sich,  dass  jene  beiden 
Ebenen ,  welche  die  Win- 
kel der  Ebenen  OMA,  OMB  halbiren,  d.  i.  die  Polarisationsebenen  des 
ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahles,  zur  Ebene  der  optischen 
Achsen  bezüglich  nahe  senkrecht  und  parallel  sind,  dass  also  diese  beiden 
Polarisationsebenen  für  alle  Strahlen,  welche  mit  der  Normale  einen 
kleinen  Winkel  bilden,  nahe  dieselbe  Lage  haben.  Ist  einer  dieser  Strah- 
len senkrecht  oder  parallel  zur  ursprünglichen  Polarisationsebene  oder 
zum  Hauptschnitte  des  Analyseurs  polarisirt,  so  sind  es  alle  und  die 
Bilder  erscheinen  gänzlich  farblos,  wenigstens  in  der  Nähe  der  Normale. 
Dies  tritt  ein,  wenn  die  Ebene  der  optischen  Achsen  mit  der  ursprüng- 
lichen Polarisationsebene  oder  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs  paral- 
lel sind. 


270.  Isochromatische  Linien,  wenn  die  optischen  Achsen 
mit  der  Normale  einen  sehr  kleinen  Winkel  bilden. 

Wir  wollen  nun  die  Gestalt  der  isochromatischen  Linien  berechnen, 
indem  wir  stets  die  Platte  senkrecht  zur  Achse  der  kleinsten  Elasticitat 
voraussetzen  und  vorerst  die  Winkel  der  optischen  Achsen  mit  der  Nor- 
male als  sehr  klein  voraussetzen,  so  dass  die  Achse  der  kleinsten  Elasti- 
citat zugleich  die  Mittellinie  ist. 

Seien  A  der  Winkel  einer  der  optischen  Achsen  mit  der  Normale, 
und  B  der  apparente  Winkel  dieser  Achse  mit  der  Normale,  d.  i.  der 
Incidenzwinkel  jenes  Strahles,  welcher  längs  der  optischen  Achse  ge- 
brochen wird.     Man  hat 

sin  A  =  b  sin  B 


.     .       1  /a»  —  V 
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Da  wir  den  Winkel  A  als  sehr  klein  voraussetzen,  ist  a2  —  6*  sehr 
klein  im  Vergleiche  mit  a2  —  c2,  und  die  Platte  verhält  sich  wie  ein 
attractiver  Krystall.     Die  Wegdifferenz  0  —  E  ist  das  Product  aus  der 

Dicke  s  der  Platte  und  der  Differenz  der  beiden  Werthe  von  cot  R  sin  I. 

» 

Nach  den  in  (253)  entwickelten  Formeln  hat  man 

•  »  r_ a*  +  b2—sin2I[b2(a2  +  c2)cos20  -f  a2(b2  +  c2)sin26] ± H 
cot  Mstn  1—  ^252  » 

wenn 

H2  =  [a2  —  b2  —  sin2 1  [b2  (a2  —  c2)  cos2  6  +  a2  (b2  —  c2)  sin2  0] } 2 

-f  4  a2  (a2  —  b2)  (b2  —  c2)  sin2  0  sin2 1 
gesetzt  wird. 

Da  sin  I  als  sehr  klein  und  von  derselben  Grössen  Ordnung  wie  A 
vorausgesetzt  wird,  indem  nur  solche  Strahlen  betrachtet  werden,  welche 
der  Normale  benachbart  sind,  so  erkennt  man,  dass  H2  von  derselben 
Grössenordnung  wie  sin4 1  ist.  H  und  das  Glied  mit  sjji2 1  sind  also  sehr 
klein  im  Vergleiche  mit  a2  +  b\  und  man  hat  näherungsweise 

t>    -    r           1       A/T-r-rr         hsin2I  H        \ 

Rstnl  = — -7=  (Va2  +  b2 .,  +     ..  \ 

ab]/2\  2Va2  +  b2.       2  Va2  +  o2/' 


cot 


wo 

h  =  b2  (a*  +  c2)  cos2  0  -f  a2  (b2  +  c2)  sin2  0 
gesetzt  ist. 

Man  erhält  für  die  Differenz  der  beiden  Werthe  von  cot  R  sin  I: 

jj 
cotR1 sinl —  cotR" sinl  = 


abV2(a2  +  b2) 
Die  Gleichung  der  isochromatischen  Linie  ist  demnach 


wo 


a  b  V 2  (a2  -f  b2)  2 

h2l2a2b2(a2  +  b2) 


H2  = 


2  s2 

Andererseits  kann  man  für  H2  setzen: 
H2  =  {a*  —  b2  +  sin2l[b2(a2  —  c2)  —  c2(a2  —  b2)sin20]}2 
—  4  b2  (a2  —  b2)  (a2  —  c2)  cos2  0  sin2  7, 
oder,  wenn  a2  —  b2  durch  (a2  —  c2)  sin2  A  ersetzt  wird, 

H2  =  (a2  —  c2)2{[sin2A  +  sm2I(b2  —  c2  sin2  Ä  sin2  0)]2 

—  4  b2  cos2  0  stn2  Isin2  A\. 

Vernachlässigt  man  die  Glieder  von  höherer  Ordnung  als  jener  von 
stn4  J,  so  hat  man 

H*  =  (a2  —  c2)2(sin*A  +  b*sin*I+  2b2  sin2  A  sin2 1 

—  4  b*  los2  0  sin2  Isin2  A), 
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oder,  wenn  das  Glied  2  b2  sin2A  sin2 1  mit  cos2  0  -f-  sin2 6  multiplicirt  wird, 

H*  =  (a*  —  c2)2  [sm4  A  +  6*  s*n4  J  +  2  b*  (sw2  0  —  cos2  0)  sm*  A  sin2 1], 

Der  Winkel  0  ist  jener  Winkel,  welchen  die  Einfallsebene  mit  der 
Ebene  der  optischen  Achsen  bildet.  Nimmt  man  also  die  Spur  der 
Achsenebene  auf  der  Bildebene  zur  x- Achse  und  bezeichnet  man  mit 
D  die  Entfernung  der  Bildebene  vom  optischen  Mittelpunkte  der  Linse, 
welche  die  parallel  durch  den  Krystall  gehenden  Strahlen  in  einem 
.Punkte  der  Bildebene  sammelt,  so  hat  man 

sin  I cos  0  =  77»        sin  I  sind  =  yr 

.     '        Mx2  +  y2 
sin  I  = — — — • 

Bezeichnet  man  ferner  mit  cc  die   Entfernung  jenes  Punktes  der 

Bildebene,  durch  welchen  die  optische  Achse  der  Linse  geht,  von  der 

apparenten  Spur    einer    der    optischen   Achsen   auf    der   Bildebene  so 
«hat  man 


tangß  =  — , 


oder  da  B  sehr  klein  ist, 


Sin  B  =  — ; 


man  erhält  demnach 

sinA  =  bsmB  =  —* 

Substituirt  man  die  für  sinl,  sin  I cos  0,  sin  I sin  6  und  sinA  gefun- 
denen Werthe  in  den  Ausdruck  für  H2,  so  ergiebt  sich 

H2  _  (a2  -tf)2  p4-a4  +  b4^2  +  ^  +  2b\*2(y2  —  x2)l  ' 

so  dass  die  Gleichung  der  isochromatischen  Linien  auf  die  Form: 
k2X2a2(a2  +  b2)D*        ,  ,    ,      0    ,       M       A    0     ' 

gebracht  werden  kann,  oder  schliesslich  auf  die  Form : 

W  X*  a*  (a2  4- b*)  D4 
2^(a*-c>)*~  =  <**  +  2a*  +  "'  +  ys)(*s-2«z  +  «'  +  y*) 

=  [<*  +  «)2  +  02]  [(*  -  «)*  +  »*]• 

Die  isochromatischen  Linien  sind  also  Lemniscaten,  deren  Brenn- 
punkte die  Spuren  der  apparenten  optischen  Achsen  auf  der  Bildebene 
und  deren  Symmetrieachsen  die  Spur  der  Ebene  der  optischen  Achsen 
auf  der  Bildebene  und  eine  hierzu  senkrechte  Gerade  sind. 
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Die  Fig.  34  zeigt  die  Gestalt  der  isochromatischen  Linien  in  dem 
in  Rede  stehenden  Falle.  Die  isochromatischen  Linien  sind  durchschnitten 
_,.  von    den    hyperbolischen    achromati- 

schen Linien.  In  der  Figur  ist  der 
Hanptschnitt  des  Analysen«  parallel 
oder  senkrecht  zur  ursprünglichen 
Polarisation sebene  vorausgesetzt;  das 
System  der  achromatischen  Linien 
reducirt  sich  daher  auf  zwei  hyper- 
bolische Aeste ,  welche  durch  die 
Spuren  der  apparenten  optischen 
Achsen  auf  der  Bildebene  gehen,  und 
jede  Lemniscate  zeigt  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  nach  dieselbe  Farbe. 

W.   Her  sehe!1)   hat  zuerst  be- 
merkt,   dass    die    zweiachsigen    Kry- 
stalle  lern niseätenförm ige  Interferenz- 
linien  geben  können ,  die  vollständige  Theorie  dieser  Phänomene  rührt 
von  Senarinont  her. 

280.  Isochromatische  Linien,  wenn  die  optischen  Achsen 
mit  der  Normale  einen  Winkel  nahe  gleich  90°  bilden. 

Betrachtet  man  das  Interferenzbild  nur  io  der  Nähe  der  Normale, 
d.  b.  nimmt  mau  den  Incidenzwinkel  I  stets  als  sehr  klein  an,  so  ist 
cosA  der  Null  gleich,  und  da 

/&*  —  c' 


.  cosA  = 

so  folgt,  dass  b2 —  ca  gegen  a2 —  cä  sehr  klein  ist.  In  dem  Ausdrucke 
für  U ''  sind  die  Glieder,  welche  b3  —  c!  mit  sin2 1  multiplicirt  enthalten, 
sehr  klein  gegen  die  anderen  und  dürfen  vernachlässigt  werden.  Man 
hat  daher  näher ungs weise  • 

H  =  a*  —  b2  —  b2  (a3  —  e*)  cos*  Ö  »»'  I. 
In  dem  Ausdrucke  für  cot3  R  sin2  I  kann 

a»(6»  +  c')  sin*  6  sin*  I 

2  a2  c3  sin'1 0  sin2 1 
ersetzt  werden,  denn  man  hat 

ai  (ftj  -|_  c3)  sin3  ß  sin2 1  =  a2  (b2  —  c3)  sin2  6  sin2 1  +  2a2c2  sin2  6  sin2 1, 
und  das  Glied  mit  B*  —  c3  kann  wegen  der  Kleinheit  dieses  FactorB  ver-# 
nachlässigt  werden.     Man  erhält  demnach 


')  Phil.  Trans.  1B20,  p.  45. 


£ 

ab 
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OT>   .«.       ö2  +  &2  —  sin2I[b2(a*  +  c2)cos20  +  2a2c2sin20]±  H 
cot2Rstn2I  =  : * ^52 : , 

und  wenn  für  II  sein  Werth  gesetzt  wird, 

a„,    .  OT       a2  —  a2(b2cos20  +  c' sin2  0)  sin2 1 
cot2R   stn2I  =  — ztz > 

tonn    -    ,r  b2  —  C2  Q>2  COS2  0   +   a2  Sin2  ff)  Sin2  I 

cot2  R"  sin2 1  = ^ — - 

a2  b2 

Da  I  stets  sehr  klein  ist,  kann  man  aus  diesen  Ausdrücken  nähe- 
rungsweise die  Wurzel  ziehen  und  erhält: 

cotR'  sinl=  \  \a  —  ^  (b2 cos2 0  -f  c2  sin2  0)  sin2 1\ 

ab  l         2  f      J 

cot  R"  sin  I  =  \  \b  —  £r  (b2  cos2  6  +  a*  sin2  0)  sin2  ll 

ab L        26v  J 

Für  0  —  E,  ergiebt  sich  der  folgende  Werth : 
a  —  &  _  \1  Q>2  cos'-  0  +  c2  sm2  0)  —  |^- (b2  cos2  0  +  a2  sw*  0)1  sw2  /}- 

Nimmt  man  zur  a>  Achse  die  Spur  der  Ebene  der  optischen  Achsen 

x 
auf  der  Bildebene,  so  kann  man  cos  0  sin  I  durch  —  und  sind  sin  J  durch 

-jr  ersetzen.  Hierdurch  erhält  man  als  Gleichung  der  isochromatischen 
Linien 

oder 

fc*(c2  —  ab)x2  +  c2(a2  —  ab)y2  =  2D2b  [^|^  —  («  —  &)]• 

Da  stetB* 

62(c2  —  ab)  <  0         c2{a2  —  ab)  >  0, 

so  stellt  die.se  Gleichung  eine  Seh  aar  Hyperbeln  dar,  deren  Achsen  parallel 
und  senkredit  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  liegen.  Da  die  rechte 
Seite  der  Gleichung  positiv  oder  negativ  sein  kann,  können  auch  die 
reellen  Achsen  dieser  Hyperbeln  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  parallel 
oder  senkrecht  liegen.  Achromatische  Linien  kommen  in  dem  betrach- 
teten Falle  nicht  vor. 


281.   Isochromatische  Linien,  wenn  die  optischen  Achsen 

mit  der  Normale  einen  Winkel  bilden,  welcher  weder 

nahe  gleich  0°,  noch  nahe  gleich  00°  ist. 

Schliesslich  wollen    wir  den  Fall  untersuchen,  wo  die   optischen 
Achsen  mit  der  Plattennormale  einen  beliebigen  Winkel  bilden,  welcher 
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rieh  weder  einem  Winkel  gleich  0°,  noch  einem  Winkel  gleich  90°  nähert. 
Die  Vereinfachungen,  welche  sich  in  den  beiden  früher  betrachteten  Fäl- 
len daraus  ergeben  haben,  dass  entweder  sinA  oder  cosA  sehr  klein 
waren,  fallen  nun  hinweg.  Wir  beschränken  uns  darauf,  die  Gestalt 
der  isochromatischen  Linien  in  der  Nähe  der  Plattennormale  und  in  der 
Nähe  der  optischen  Achsen  zu  bestimmen. 

Nehmen  wir  zunächst  den  Winkel  I  als  sehr  klein  an,  d.  h.  betrach- 
ten wir  das  Interferenzbild  nur  in  der  Nähe  der  Plattennormale.  Man 
kann  unter  dieser  Voraussetzung  in  dem  Ausdrucke  für  H*  das  Glied 
mit  sinA  I  vernachlässigen  und  erhält 

H*  =  (a2  _  b2) :_  2  (a*  —  b2)  sin* 1  [b*  (a*  —  c*)  cos2  0  +  a2  (b2  —  c*)  sin*  0] 

+  4  a*  (a*  _  6«)  (&2  _  C2)  sin2  o  sini  L 

Indem  man  a2  —  b2"und  b* —  c2  als  sehr  gross  gegen  sin2/ ansehen 
darf,  kann  man  ans  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  die  Wurzel 
näherungsweise  ziehen  und  erhält 

H  =  a2  —  b*  —  sin* 1  [b*  (a*  —  c*)  cos*  6  +  a2  (b2  —  c2)  sin2  0] 

+  2a2(b2  — c2)sin20sin2I 

=  a2  «.  b2  —  sin»  I  [b2  («2  —  c2)  cos2  Ö  —  a2  (b2  —  c2)  sin2  0]. 

Setzt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  für  cot*  R  sin9  J,  so  er- 
hält man 

b2 


,*  tw,  .  ,  r        !  —  s*^2  ^(c2  cos*  0  +  c2  sin2  0) 

co<2  22"  sin2  J  = - — \ 

a2 

und,  wenn  man  näherungsweise  die  Wurzel  zieht, 

cot  IC  sin  I  =  y  Tl  -  ^|^  (b*cos*6  +  c2sin20)l 

1    T  siw2J  1 

cot2*"sinI=  —    1  —  ^-^  (c*cos*0  +  a2sin20)   • 
Die  Wegdifferenz  ist  also 

und  die  Gleichung  der  isochromatischen  Linien  wird,  wenn  man  sin  I  cos  0 
durch  —  und  sin  I  sin  0  durch  —  ersetzt, 

x*  v*  kabl 

oder 

2D  .  /        .       fca&A\ 
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Die  isochromatischen  Linien  sind  also  Hyperbeln,  deren  Achsen  zur 
Ebene  der  optischen  Achsen  parallel  oder  senkrecht  sind,  und  zwar  kann 
die  reelle  Achse  die  eine  oder  andere  Richtung  haben.  Diese  Hyperbeln 
sind  mit  jenen  des  vorher  betrachteten  Falles  nicht  identisch,  so  lange 
cosA  nicht  sehr  klein  ist. 

Betrachten  wir  nnn  das  Interferenzbild  in  der  Nähe  der  optischen 
Achsen,  d.  h.  nehmen  wir  an,  dass  der  Winkel  I  sich  wenig  von  S 
unterscheide  und  dass  gleichzeitig  6  sehr  klein  sei.  Gehen  die  Strahlen 
in  der  Richtung  der  Achse,  so  ist  die  Wegdifferenz  gleich  Null.  Ist 
also  I  =  B  und  6  =  0,  so  ist  auch  H  =  0  und  der  Ausdruck  für 
CoCRs»«3  Jreducirt  sich  auf 

,»D   -  »r       «•'+  6*  —  **(«'  +  c*)sin*B 
«P2*'J= £w 

Unterscheidet  sich  I  wenig  von  B  und  ist  6  nahe  gleich  Null,  so 
ist  H  sehr  klein  und  man  hat 

ca-R^I  =  -  +  "'-1"'-  +  ff*"' J  +  »  *  g,    ' 

wo  %  eine  ebenfalls  sehr  kleine  Grösse  ist.  Da  h  und  B  gegen  die  an- 
deren Grossen  sehr  klein  sind,  kann  die  Wurzel  näher unge weise  gezogen 
werden  und  man  erhält: 


bV'2 


[v* 


■f  -b»  —  b*  («»  +  c')si»aB 


2Va3  + 


"  «6  V2  [a3  -|-  P  —  P  (a>  +  O  «tV  J) 

Man  erhält  die  Gleichung  der  isochromati- 
schen Linien,  indem  man  H  einer  Constanten 
gleichsetzt. 

Um  H  leichter  zu  finden ,  ziehen  wir  vom 
optischen  Mittelpunkte  jener  Linse,  welche  die 
parallel  durch  die  Platte  gehenden  Strahlen  in 
einem  Punkte  der  Bildebene  sammelt,  die  Gerade 
Ol  parallel  dem  betrachteten  Strahlen bündel 
-(Fig.  35)  und  betrachten  I  und  6  als  Functionen 
des  Winkels  <p,  welcher  die  Richtung  Ol  mit 
der  apparenten  Richtung  der  Achse  OB  bildet, 
und  des  Winkels  a  der  Ebene  JOB  mit  der 
Ebene  der  optischen  Achsen  B  0  C.  Da  IOC 
gleich  I  und  der  Winkel  der  Ebenen  IOC  und 
BOC  gleich  0  ist,  hat  man 
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sinq> sin  0 

sinl       smo' 

cos  I  =  cosq>  cos  B  +  sintp  sin  B  cos  ro. 

Da  der  Winkel  qp  in  der  Nähe  der  optischen  Achsen  stets  sehr  klein 
ist,  kann  man  diese  Relationen  ohne  merklichen  Fehler  durch  die  fol- 
genden ersetzen: 

<p  sin  ra  =  sin  Isin  0 

cos  I  =  cosB  -\-  (p  sin  B  cos  co. 

Setzt  man  dies  in  den  Ausdruck  für  i?2,  nachdem  man  diesen  letz- 
teren auf  die  Form 

H2  =  {a2  —  52  — sin2I[62(a2  —  c2)  —  c2(a2  —  52)sin*0]}2 

+  4  a2  (a2  —  b2)  (5«  —  c2)  sm2  ö  sin2  J 

gebracht  hat,  so  erhält  man 

H*  =  [a2  —  b2  —  62 (o2  —  c2) siw2 5  +  2fc2(a2  —  c2)  (p  sin  B  cos  Bcosa 

—  c2(a2  — &2)9>2cos2a>]2 

+  4  a2  (a2  —  b2)  (&2  —  c2)  (p2  sin2  o. 
Da 

•    a2  —  b2 
sin2  4  =  fc2  sin2  B  =  -„ 0, 

so  wird  der  Ausdruck  a2  —  b2  —  52  (a2  —  c2)  sin2  2?  der  Null  gleich ,  und 
wenn  man  die  Glieder,  welche  q>  in  einer  höheren  als  der  zweiten  Potenz 
enthalten,  vernachlässigt,  so  vereinfacht  sich  der  Ausdruck  für  H2  zu 

H* = q> 2  [4  6*  (a2  —  c2)  sin2  B  cos2  B  cos2  <o  -f  4  a2  (a2  —  &2)  (b2 — c2)  sin2  «]. 

Nehmen  wir  an,  das  Interferenzbild  werde  auf  eine  Ebene  senkrecht 
zur  optischen  Achse  OB  projicirt;  nehmen  wir  als  Ursprung  des  Coor- 
dinatensystems  die  apparente  Spur  dieser  Achse  auf  der  Bildebene,  und 
als  x  -  Achse  die  Spür  der  Ebene  der  optischen  Achsen  auf  der  Bildebene. 
Bezeichnen  wir  durch  D  die  Entfernung  des  optischen  Mittelpunktes 
der  Projectionslinse  von  der  Bildebene,  so  hat  man  angenähert  in  Rück- 
sicht auf  die  Kleinheit  des  Winkels  (p: 

D  (pcosco  =  x,       Dq>  sin  &  =  y. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für  IT2,  so  erhält  man 

D2  H2 

±L^L  =  b*  (a2  —  c2)  cos2  B  sin2  Bx2  +  a2  (a2  —  b2)  (fc2  —  c2)  y2. 
4 

Bemerkt  man,  dass 

.,„         1    a2  —  b2  OT>        b2  (a2  —  c2)  —  (a2  —  b2) 

stn2B  =  —  — _,       cos2B  =  — ± — r^ — ^r ', 

b2  a2 — c2  b2(a2 —  c2) 

B2H2 

und  setzt  man  — - —  einer  Constanten  gleich,  so  erhält  man  als  Gleichung 

4er  isochromatischen  Linien: 
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[5*  (a»  —  c2)  —  (a*  —  5*)]  x2  4.  aa  (52  _  c2)  yt  —  constm 

Der  Coefficient  von  x2  ist  positiv,  sobald  der  Winkel  B  reell  ist 
Die  isochromatischen  Linien ,  welche  sich  auf  eine  zur  apparenten  opti- 
schen Achse  senkrechte  Ebene  projiciren,  sind  also  Ellipsen,  deren  Mittel- 
punkt die  apparente  Spur  der  optischen  Achse  ist  und  deren  Symmetrie- 
achsen bezüglich  parallel  und  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen 
sind.  Folglich  sind  die  isochromatischen  Linien  in  einer  zur  Platten- 
normale  senkrechten  Ebene  ebenfalls  Ellipsen,  deren  Mittelpunkt  die 
apparente  Spur  der  optischen  Achse  ist. 


282.   Dispersion  der  Achsen. 

Die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  im  convergenten 
Lichte '  erweisen  sich  als  brauchbar  beim  Studium  der  zweiachsigen 
Krystalle.  Die  isochromatischen  Linien  können  dazu  dienen,  wenn  nicht 
die  absoluten  Werthe,  so  doch  die  Verhältnisse  der  drei  Hauptbrechungs- 
exponenten eines  zweiachsigen  Krystalls  zu  bestimmen;  indessen  sind 
solche  Bestimmungen  schwierig.  Sehr  brauchbar  hingegen  sind  die  Er- 
scheinungen der  chromatischen  Polarisation  zur  Bestimmung  der  Ab- 
hängigkeit der  Richtungen  der  optischen  Achsen  von  der  Farbe. 

Bei  den  einachsigen  Kry  st  allen  hat  die  eine  Achse  nothwendig  für 
alle  Farben  dieselbe  Lage.  Bei  den  zweiachsigen  Krystallen  hingegen 
verändern  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  mit  der  Farbe  sowohl 
ihre  absolute  Grösse,  als  ihre  Grössenverhältnisse.  In  Folge  dessen  wird 
die  Lage  der  optischen  Achsen  von  der  Farbe  abhängig.  Wir  haben 
hierbei  zwei  Fälle  zu  betrachten:  l)  Die  Krystalle  haben  drei  recht- 
winkelige krystallographische  Achsen.    2)  Sie  haben  geneigte  Achsen. 


283.    Erscheinungen  an  Krystallen  mit  rechtwinkeligen 

Achsen. 

Zu  den  Krystallen  mit  rechtwinkeligen  krystallographischen  Achsen 
gehören  jene  von  der  Gestalt  eines  geraden  Prismas  mit  rhombischer 
Basis.  Bei  solchen  Krystallen  sind  die  drei  Symmetrieachsen  nothwendig 
zugleich  die  Elasticitätsachsen.  Wie  immer  also  die  drei  Grössen  a,  5,c 
von  der  Farbe  abhängen  mögen,  die  optischen  Achsen  werden  für  alle 
Farben  eine  Winkelhalbirende  gemein  haben.  Es  folgt  hieraus  nicht, 
dass  [die  optischen  Achsen  für  alle  Farben  in  derselben  Ebene  liegen 
müssen,  sie  können  für  verschiedene  Farben  in  Ebenen  liegen,  welche  auf 
einander  senkrecht  stehen.  t 
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Ist  die  Dispersion  klein  gegen  die  Doppelbrechung,  d.  h.  sind  die 
Variationen  von  a,  b,  c  mit  der  Farbe  klein  im  Vergleiche  mit  den  gegen- 
seitigen Differenzen  dieser  Grössen  selbst,  so  liegen,  wie  beim  Aragonit, 
die  optischen  Achsen  für  alle  Farben  in  derselben  Ebene. 

Betrachtet  man  in  dem  in  Rede  stehenden  Falle  die  lemniscaten- 
förmigen  isochromatischen  Linien,  welche  eine  senkrecht  zur  Achse  der 
kleinsten  oder  grössten  Elasticität  geschnittene  Platte  zeigt,  so  bemerkt 
man,  dass  die  Brennpunkte  der  Lemniscaten  für  verschiedene  Farben 
zwar  auf  derselben  Geraden  liegen,  doch  auf  dieser  verschiedene  Lage 
haben.  Der  Winkel,  der  optischen  Acbsen  wachst  bei  manchen  Krystallen 
von  Roth  gegen  Violett,  bei  anderen  nimmt  er  ab,  und  bei  noch  anderen 
erreicht  der  Achsenwinkel  ein  Maximum  für  eine  zwischen  Roth  und 
Violett  liegende  Farbe. 

Ist  die  Dispersion  von  derselben  Grössenordnung  wie  die  Doppel- 
brechung, d.  h.  sind  die  von  der  Farbe  abhängigen  Variationen  der 
Grössen  a,  b,  c  von  derselben  -  Grössenordnung ,  wie  die  gegenseitigen 
Differenzen  dieser  Grössen  selbst,  so  können  die  beiden  optischen  Achsen 
für  verschiedene  Farben  in  Ebenen  liegen,  welche  auf  einander  senkrecht 
stehen.  Liegen  die  optischen  Achsen  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
für  alle  Farben  in  derselben  Ebene,  so  muss  dies  für  eine  andere  Tem- 
peratur nicht  mehr  zutreffen,  da  a,  b,  c  von  der  Temperatur  abhängig 
sind.  Derlei  Erscheinungen  wurden  von  Brewster  am  Glauberit 
beobachtet *). 

Beim  Glauberit  liegen  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  die  opti- 
schen Achsen  aller  Farben  in  ein  und  derselben  Ebene,  doch  entsprechen 
verschiedenen  Farben  verschiedene  Achsenwinkel.  Wendet  man  succes- 
sive  verschiedenfarbige  homogene  Lichter  an,  so  erkennt  man,  dass  der 
Achsenwinkel  von  Roth  gegen  Violett  abnimmt,  so  zwar,  dass  die  rothen 
Achsen  einen  beträchtlichen,  die  violetten  hingegen  einen  sehr  kleinen 
Winkel  bilden.  Erhöht  man  nun  die  Temperatur,  so  verkleinern  sich 
sämmtliche  Achsenwinkel.  Bei  einer  gewissen  Temperatur  fallen  die 
violetten  Achsen  zusammen,  so  dass  für  diese  Temperatur  der  Krystall 
sich  gegen  die  violetten  Strahlen  wie  ein  einachsiger  Krystall  verhält, 
hingegen  für  Strahlen  von  anderer  Farbe  wie  ein  zweiachsiger.  Erhöht 
man  die  Temperatur  noch  weiter,  so  trennen  sich  die  violetten  Achsen 
wieder,  liegen  aber  nun  in  einer  Ebene,  welche  senkrecht  steht  auf  jener 
Ebene,  in  der  die  violetten  Achsen  früher  lagen  und  die  rothen  noch 
liegen.  Bei  einer  Temperatur  von  60  Graden  ist  der  Achsenwinkel  der 
violetten  Strahlen  schon  beträchtlich. 


*)  PHl.  Mag.  (3)  I,  417.  —  Edinb.  Trans.    XI,  273, 
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284.    Erscheinungen  an  Krystallen  mit  schiefwinkeligen 

Achsen. 

Bei  gewissen  Krystallen  hat  eine  einzige  der  Elasticitätsachsen 
schon  in  Folge  der  Symmetrie  für  alle  Farben  dieselbe  Lage,  während  die 
beiden  anderen  Elasticitätsachsen  für  verschiedene  Farben  verschiedene 
Lage  haben,  wobei  wieder  a,  5,  c  Functionen  der  Farbe  sind.  Dieser 
Fall  ist  ungleich  complicirter  als  der  vorhergehende.  Die  Erscheinungen 
lassen  sich  unter  zwei  Typen  bringen,  jene  des  Borax  und  jene  des 
Gypses. 

1.  Beim  Borax  fällt  die  Winkelhalbirende  der  optischen  Achsen 
für  alle  Farben  mit  der  Krystallachse  zusammen,  allein  die  Ebenen  der 
optischen  Achsen  verschiedener  Farbe  sind  unter  verschiedenen  Azimuthen 
orientirt,  wie  zuerst  Herschel1)  und  Nörreniberg 2)  beobachteten. 

2.  Beim  Gypse  liegen  die  optischen  Achsen  aller  Farben  in  der- 
selben Ebene,  haben  jedoch  keine  gemeinsame  Winkelhalbirende,  wie 
Neumann3)  gefunden  hat.  Erhöht  man  die  Temperatur,  so  bemerkt 
man,  dass  sich  die  beiden  optischen  Achsen  einer  bestimmten  Farbe  un- 
gleich schnell  bewegen.  Also  ist  auch  die  Mittellinie  dieser  Farbe  von 
der  Temperatur  abhängig.  Eine  sehr  sorgfältige  Untersuchung  der  Grösse 
und  Lage  der  Elasticitätsachsen  beim  Gypse  wurde  von  V.  v.  Lang 
durchgeführt 4). 

Endlich  giebt  es  Erystalle,  bei  welchen  die  optischen  Achsen  ver- 
schiedener Farbe  weder  in  einer  Ebene  liegen,  noch  eine  gemeinsame 
Winkelhalbirende  haben.  Solche  Erscheinungen  wurden  zuerst  von 
Neumann  beobachtet,  später  an  vielen  Krystallen  von  Grailich, 
v.  Lang  und  Descloiseaux. 


285.    Erscheinungen  an  zusammenkry stallisirten ,  iso- 
morphen Substanzen. 

Senarmont  brachte  die  besprochenen  Erscheinungen  theilweise 
künstlich  hervor,  indem  er  isomorphe  Erystalle  zusammenkrystallisiren 
liess  5).  Oft  findet  sich ,  dass  Substanzen  krystallographisch  isomorph 
sind,  nicht  aber  optisch  isomorph,  und  dass  in  solchen  isomorphen  Kry- 
stallen die  Ebenen  der  optischen  Achsen  auf  einander  senkrecht  stehen. 


l)  Corresp.  mathem.  et  phys.  VI,  77.  2)  Pogg.  Ann.  XXVII,  240.  3)  Pogg. 
Ann.  XXXin,  257.  «)  Sitzber.  d.  Wien.  Akad.  LXXVX  B)  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  XXXIII,  391. 
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Kali-  und  Ammoniak- Seignettesalz  verhalten  sich  in  dieser  Weise.  Lässt 
man  die  beiden  Salze  zusammenkrystallisiren ,  indem  man  die  Verhält- 
msszahl  des-  Ammoniak  -  Seignettesalzes  schrittweise  vergrössert,  so  beob- 
achtet man  eine  Reihe  von  Erscheinungen  analog  jenen  des  Glauberits. 
Hat  man  verhältnissmässig  sehr  wenig  Ammoniak -Seignettesalz,  so  liegen 
die  optischen  Achsen  aller  Farben  in  ein  und  derselben  Ebene,  und  die 
rotben  Achsen  bilden  einen  weit  grösseren  Winkel  als  die  violetten. 
Vermehrt  man  die  Menge  des  Ammoniak  -  Seignettesalzes ,  so  verkleinern 
sich  die  Achsenwinkel,  und  gleichzeitig  nähern  sich  die  rotben  Achsen 
den  violetten.  Diese  gegenseitige  Annäherung  schreitet  fort,  bis  die 
rothen  Achsen  mit  den    violetten    zusammenfallen.      Später  bilden  die 

!  rothen  Achsen  einen  kleineren  Winkel  als  die  violetten  und  fallen  end- 
lich zusammen,  so  dass  der  Erystall  für  die  rothen  Strahlen  einachsig 

|  ist.  Darüber  hinaus  trennen  sich  die  rothen  Achsen  wieder  von  ein- 
ander, liegen  aber  nun  in  einer  zur  ursprünglichen  senkrechten  Ebene, 
so  dass  die  rothen  und  die  violetten  Achsen  in  zwei  auf  einander  recht- 
winkeligen Ebenen  liegen  und  der  Krystall  für  eine  Zwischenfarbe  ein- 
achsig ist.  Ist  schliesslich  das  Ammoniak -Seignettesalz  vorherrschend, 
so  finden  sich  die  Achsen  aller  Farben  in  der  zur  ursprünglichen  senk- 
rechten Ebene. 


286.    Orailich's  Apparat  zur  Messung  des  Aehsen- 

winkels. 

Zur  Messung  der  Achsenwinkel  eignet  sich  Soleil's  Apparat  (262) 
wenig,  da  die  Bestimmungen  der  wün sehen swerthen  Genauigkeit  ent- 
behren. Grailich's  Apparat  gestattet  genauere  Messungen  und  ist 
in  Fällen  anwendbar,  in  welchen  eine  Bestimmung  nach  der  gewöhn- 
lichen Methode  unmöglich  ist.  Ist  die  Krystallplatte  senkrecht  zur 
Mittellinie  geschnitten,  so  trifft  es  oft  zu,  dass  der  Winkel  der  Achse 
mit  der  Normale  grösser  wird,  als  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion. 
Ein  Strahl,  welcher  sich  im  Kry stalle  längs  der  Achse  fortpflanzt,  tritt 
dann  gar  nicht  aus,  und  es  ist,  so  lange  der  Krystall  sich  in  Luft  befin- 
det, nicht  möglich,  in  dem  Interferenzbilde  der  isochromatischen  Linien 
die  beiden  Brennpunkte  der  Lemniscaten  aufzufinden.  Deshalb  ver- 
kleinerte Grailich  den  apparenten Achsenwinkel,  indem  er  die  Krystall- 
platte in  eine  stärker  lichtbrechende  Flüssigkeit  setzte,  Oel  oder  eine 
Mischung  von  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff,  deren  Index  zwischen 
1,38  und  1,72  variirt,  innerhalb  welcher  Grenzen  die  Indices  vieler 
Krystalle  liegen. 

Grailich' s  Apparat  (Fig.  35  a.  f.  S.)  besteht  aus  einem  Gefässe  A 
mit  zwei  einander  gegenüberliegenden  Oeffnungen  J5,  C,  welche  durch 
den  Polariseur  und  Analyseur,  Nicols  von  geringer  Dicke,  verschlossen 

Verdet,  Optik.   TL  H 
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werden.     Das  Gefäss  enthält  die  Flüssigkeit,  deren  Brechungsindex  sich 
wenig  von  jenem  der  Kry stalle  unterscheidet.     Der  kreisförmige  Deckel 
Pi~  35  -D  trägt  an  seinem  Umfange  eine  Grad- 

theilung.  Quer  durch  denselben  geht  der 
Stab    T,    an  dessen   Ende  die  Krystall- 
platte   L   befestigt   wird.       Das   untere 
Ende  des  Stabes  mit  der  Krystallplatte 
kann  mittelst  eines    Charniers  um  eine 
horizontale  Achse  gedreht  werden. .  Ist 
die  Ery  stall  platte  senkrecht  zur  Mittel- 
linie geschnitten,  so  beginnt  man  damit, 
die  Ebene  der  optischen  Achsen  horizon- 
tal zu  stellen.   Zn  diesem  Zwecke  bringt 
man  vor  dem  Analyseur  einen  horizon- 
talen Faden  an ,  welcher  mittelst  einer 
Lupe    betrachtet   wird,    und    dreht   die 
Platte    mittelst   des    Charniers,  bis  das 
Bild  des  Fadens  durch  die  beiden  Brenn- 
punkte der  Lemniscaten  geht.      Um  den 
apparenten  Winkel  der  optischen   Achsen   zu  messen,  dreht   man    den 
Stab  T  und  bringt  die  beiden  Brennpunkte  der  Lemniscaten  der  Reihe 
nach  mit  einem  den  horizontalen   Faden  kreuzenden  verticalen  Faden 
zur  Deckung.     Der  Stab  T  trägt  eine  Alhidade  mit  Nonins,  welcher  sich 
anf  der  Theilung  der  Platte  D  bewegt.     Kennt  man  die  Indices  der 
Flüssigkeit   und  des  Krystalls,   so  kann  man  aus  dem  gemessenen  appa- 
renten Achsenwinkel  den  reellen  Achsenwinkel  berechnen. 

Verbesserungen  hat  der  eben  beschriebene  Apparat  durch  V.v.  Lang1) 
erfahren.  Der  Theilkreis  D  wird  von  zwei  flachen  Messingsäulen  ge- 
tragen. Der  untere  Theil  des  Stabes  T  gestattet  eine  beliebige  hori- 
zontale Verschiebung,  sowie  eine  Verlängerung.  Die  Zange  X  kann 
gegen  den  Stab  T  nach  allen  Eichtungen  beliebig  geneigt  werden.  Die 
Bestandtheile  J?  nnd  C  sind  in  ein  Beleuchtungs-  und  ein  Beobachtnngs- 
fernrohr  verwandelt,  welche  an  den  beiden  flachen  Messingsäulen  an- 
gebracht sind.  Das  Beleuchtungsfernrohr  enthält  einen  Nicol  und  eine 
Linse,  das  Beobachtnngsfernrobr  einen  Nicol,  zwei  Linsen  nnd  das  Faden- 
kreuz. Die  Flüssigkeit  befindet  eich  in  einem  kleinen  Gefäase  mit  gegen- 
überstehenden (Jeffnungen  und  eingekitteten  Glasplatten,  welches  in  ver- 
ticaler  Richtung  beweglich  ist  nnd  dem  Krystalle  von  unten  her  genähert 
werden  kann. 


i)  Carl's  Eep.  in,  201. 
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287.    Kirchhoffs  Apparat  zur  Messung  des  Achsen- 
Winkels. 

Kirchhoff 's  Apparat1)  gestattet,  den  Achsenwinkel  für  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  zu  bestimmen.  Das  vom  Heliostatenspiegel  kom- 
mende Licht  geht  der  Reihe  nach  durch  einen  Nicol,  eine  verticale 
Spalte,  eine  Linse,  welche  ein  Bild  der  Spalte  in  unendliche  Entfernung 
wirft,  ein  Prisma  mit  verticaler  Kante,  durch  das  Objectiv  eines  auf  un- 
endliche Entfernung  eingestellten  astronomischen  Fernrohres  mit  Faden- 
kreuz, durch  das  Ocular  desselben  Fernrohres,  durch  die  Krystallplatte, 
durch  ein  zweites  kleineres,  auf  unendliche  Entfernung  eingestelltes 
astronomisches  Fernrohr  und  einen  zweiten  Nicol,  um  in  das  Auge  zu 
gelangen.  Die  Krystallplatte  ist  um  eine  verticale  Achse  drehbar,  so 
dass  die  Winkel  der  Drehung  gemessen  werden  können. 

Man  erhält  ein  homogenes  Spectrum  in  der  Brennebene  des  ersten 
Fernrohres  und  ein  Bild  dieses  Spectrums  in  der  Brennebene  des  zweiten. 
Darch  Drehung  des  Prismas  kann  eine  beliebige  Fraunhofer' sehe 
Linie,  auf  welche  die  Messung  sich  beziehen  soll,  mit  dem  Yerticalfaden 
des  ersten  Fernrohres  zur  Deckung  gebracht  werden.  Der  Beobachter 
gewahrt  im  Spectrum  in  unzählbarer  Menge  die  schwarzen  Curven,  die 
durch  Interferenz  der  durch  Doppelbrechung  im  Krystall  gebildeten 
Strahlen  erzeugt  werden.  Die  Krystallplatte  ist  in  eine  solche  Lage 
gebracht,  dass  durch  Drehung  derselben  um  die  Yerticalachse  die  beiden 
Punkte  der  Interferenzfigur,  die  den  optischen  Achsen  entsprechen,  zur 
Deckung  mit  dem  Schnittpunkte  des  bezeichneten  Fadenkreuzes  gebracht 

werden  können.     Man  liest  den  Dre- 
Fig.  36.  hungswinkel  ab,   der  erfordert  wird, 

um  von  einer  dieser  Stellungen  zu  der 
anderen  zu  gelangen,  und  erhält  so 
den  apparenten  Winkel  der  optischen 
Achsen  für  eine  bestimmte  Farbe. 
Aus  diesem  Winkel  kann  man  leicht 
den  reellen  Winkel  der  optischen 
Achsen  berechnen,  wenn  man  den 
mittleren  Brechungscoefficienten  des 
Krystalls  kennt. 

Zu    diesem    Zwecke    ist    es    noch 
nöthig,  die  Winkel  zu  messen,  welche 
jede  der  beiden    scheinbaren  Achsen 
mit   der  Normale   der    Krystallplatte 
macht.    Dann  verfahre  man  wie  folgt.     Man  denke  sich  aus  dem  Mittel- 
punkte einer  Kugel  Linien  gezogen  parallel  der  Normale  der  Krystall- 

!)  Po£g-  Ann.  CVIIT,  567. 

11* 
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platte,  den  beiden  scheinbaren  Achsen  ,  den  beiden  wahren  Achsen  and 
der  Mittellinie  der  letzteren.  Man  bezeichne  die  Durch  schnittepunkte  der 
Kngel  mit  diesen  Linien  der  Reihe  nach  durch  N,  S,  S',  W,  W',  M  UDd 


Hat  man  e,  x  und  x'  gemessen  und  kennt  man  n,  so  findet  man  ans 
den  Gleichungen  (1)  und  (2)  ohne  Schwierigkeit  2  c 
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G.  Kirchhoff  wendete  dieses  Verfahren  auf  Messungen  am  Ara- 
gonit  an  und  erhielt  eine  Genauigkeit  der  Messungen  von  10  bis  15 
Secunden. 

V.  v.  Lang  verwendete  zu  demselben  Zwecke  eine  Combination 
eines  Spectralapparates  und  seines  in  (286)  beschriebenen  Achsen  - 
winkelapparates.  Das  Beleuchtungsrohr  dieses  Apparates  wird  hierbei 
vor  den  Spectralapparat  gesetzt.  Durch  Drehen  des  Prismas  des  Spectral- 
apparates kann  eine  beliebige  Fraunhofer9 sehe  Linie  zur  Coincidenz 
mit  dem  Fadenkreuze  des  Spectralapparates  gebracht  und  der  Achsen- 
winkel für  diese  Linie  bestimmt  werden.  Da  jedoch  das  Drehen  des 
Prismas  bei  den  gewöhnlichen  Spectralapparaten  einige  Schwierigkeit 
bietet,  ist  die  in  Fig.  37  gezeichnete  Verbindung  des  Spectralapparates 
mit  dem  Achsen winkelapparate  ausgeführt,  wodurch  letzterer  gleichzeitig 
mit  dem  Beobachtungsfernrohre  des  Spectralapparates  bewegt  wird,  und 
das  Prisma  auf  dem  Minimum  4er  Deviation  stehen  bleibt.  Der  Achsen- 
winkelapparat  H  steht  auf  einem  Träger  6r,  welcher  an  das  Beobachtungs- 
fernrohr B  des  Spectralapparates  A  befestigt  wird.  Das  Beleuchtungs- 
rohr des  A  ebsen  winkelapparates ,  bestehend  aus  Nicol  und  Linse,  wird 
sammt  seiner  Hülse  auf  dem  separaten  Stativ  I  vor  die  Spalte  gestellt. 
Der  Spectralapparat  ist  mit  einer  feinen  Einstellung  versehen,  womit  das 
Fadenkreuz  des  Fernrohres  B  genau  auf  eine  beliebige  Fraunhofer' - 
sehe  Linie  eingestellt  werden  kann. 


► 


XXVI. 

Circular  oder  elliptisch  polarisirtes  oder  ana- 

lysirtes  Licht. 


288.    Circular  oder  elliptisch,  polarisirtes  Licht. 

Die  Erscheinungen,  welche  sich  zeigen,  wenn  zwischen  der  Krystall- 
platte  und  dem  Polariseur  oder  zwischen  der  Krystallplatte  und  dem 
Analyseur  noch  eine  Platte  eingeschaltet  wird ,  welche  geradlinig  polari- 
sirtes Licht  elliptisch  oder  circular  polarisirt,  sind  von  Airy  *)  einem 
besonderen  Studium  unterzogen  worden.  Bei  einer  grossen  Zahl  der  Fälle 
hat  sich,  wie  wir  nun  zeigen  wollen,  aus  dieser  offenbaren  Complication 
im  Gegentheile  eine  beträchtliche  Vereinfachung  der  Phänomene  ergeben. 

Wir  setzen  zunächst  voraus,  dass  das  an  die  Krystallplatte  gelan- 
gende Licht  circular  oder  elliptisch  polarisirt  sei,  was  durch  ein  zwischen 

dem  Polariseur  und  der  Krystallplatte  eingeschaltetes  —-Plättchen  be- 
wirkt werden  kann.  Um  die  Intensitäten  der  beiden  beim  Durchgange 
des  Lichtes  durch  den  Analyseur  hervorgebrachten  Bilder  für  eine  be- 
stimmte Farbe  zu  erhalten,  sind  die  Formeln  zu  benutzen,  welche  wir 
(246)  für  den  Fall  der  Superposition  zweier  Krystallplatten  hergeleitet 
haben,  und  es  ist 

0  —  E  =  — 
4 

zu  setzen. 

Die  Wegdifferenz  0'  —  E'  bezieht  sich  auf  die  Krystallplatte,  i  be- 

>t 
deutet  den  Winkel   des  Hauptschnittes   des   —- — Plättchens  mit  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene,  a  den  Winkel  des  Hauptschnittes  der 


1)  Pogg.  Ann.  XXVI,  140. 
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X 

Krystallplatte  mit  jenem  des  -7- -  Plättchens,  a  +  i  —  s  den  Winkel  des 

4 

Hauptschnittes  des  Analyseurs  mit  jenem  der  Krystallplatte,  und  alle 

Winkel  rechnen  nach  rechts. 

Bemerkt  man,  dass 

.  , 0  —  E         .  a  it  1 

n      O'—E' 
.f      09-E9        l-costn—j— 

Sin2  Tt  = = . 


(it    ,    _      0'  —  E'\ 
stn*  it ~ = - 

A  £t 

O'—E9 

1  +  sin  2  * = 


/*        «      0'  —  E\ 

o-B-w-m    1-e0B\j-2x—JT') 

8tn>7t _v 1  = x _ / 

O'—E' 

1  —  sin  2  7t z 


2 

so  findet  man  nach  vorgenommenen  Reductionen  für  die  Intensität  des 
ordentlichen  Bildes: 

o2  =  cos2s ~sin2isin2(i —  s) —  cos  2  i  sin  2  a  sin  2{a  -f-  i  —  s) 

1  0' E9 

+  —  cos2isin2a sin 2 (a  +  •  —  s) cos  2 7t - 

a  A 

J  Qf TP» 

—  sin2 i  sin 2(a  -f-  i  —  s)  sin  2  7t ^ , 

and  für  die  Intensität  des  ausserordentlichen  Bildes  den  complementären 
Ausdruck. 


289.    Paralleles,  circular  polarisirtes  Licht. 

Es  sei  das  auf  die  Krystallplatte  fallende  Licht  circular  von  links 
nach  rechts  polarisirt,  d.  h.  es  sei 

i  =  45°. 
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Der  Ausdruck,  zu  welchem  wir  für  o*  gelangten,  wird  unter  dieser 
Voraussetzung,  wenn  a  -\-  i  —  8  =  a  gesetzt  wird, 

1  "       «  1      •    .       •    o      O'  —  E' 

CO*  =  cos2 s — -  cos 2 s  — -sj»2asm2jr -. 

1/,         •   c      •    ,      0'  —  E'\ 
—  — (  1  —  stn2a  sm 2 ii ^ J, 

und  man  erhält  für  das  ausserordentliche  Bild: 

0'  —  Eh 


—  (  1  +  sm  2  a  sm  2  % \ 


Man  sieht,  dass  die  Intensitäten  und  Farben  der  beiden  Bilder  des 
Analyseurs  einzig  von  dem  Winkel  abhängen,  welchen  der  Hauptschnitt 
des  Analyseurs  mit  jenem  der  Krystallplatte  bildet.  Die  Erscheinungen 
sind  demnach  einfacher  als  jene  des  linear  polarisirten  Lichtes,  sofern  sie 
von  der  Stellung  des  Polariseurs  unabhängig  sind. 

Zu  den  eben  abgeleiteten  Formeln  gelangt  man  auch  direct  in  fol- 
gender Weise: 

Ein  circular  polarisirter   Strahl  ist  äquivalent  zwei  rechtwinkelig 

linear    polarisirten  Strahlen    mit    einer    Wegdifferenz    gleich  —  •    Die 

Schwingungen  der  beiden  Strahlen  können  dargestellt  werden  durch 


und 


1      •    o        * 
1  o        < 


auch  kann  vorausgesetzt  werden,  dass  der  erste  Strahl  parallel  und  der 
zweite  senkrecht  zum  Haußtschnitte  der  Krystallplatte  polar isirt  sei.  Die 
Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  sind  dann  gegeben  durch 


1       •    o      (l  °'\ 

_sm2;r(___j, 


und  jene  des  ausserordentlichen  durch 

1  o      /  t  E'\ 

~Wcös2*Vt-t> 

verschiebt  man  den  Nullpunkt  der  Zeit  geeignet,  so  erhält  man  ferner 
für  diese  beiden  Ausdrücke: 

1      •    o        < 
und 


1  0     /  t     ,    Q'-E'\ 
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Indem  man  die  beiden  Schwingungen  auf  eine  Gerade  senkrecht 
zum  Hauptschnitte  des  Analyseurs  projicirt,  findet  man  für  die  Schwin- 
gung des  ordentlichen,  aus  dem  Analyseur  tretenden  Strahles: 

cosa    .    Ä       t         sina        ^      /t     .    0'  —  E,y 
sin  2  n  — t-f=-  cos  2 


(t     .    0'  —  E'\ 

n  Kr  +  — J~ ) 


V2  T  V2 

und  für  seine  Intensität: 

0'  —  E' 


CO 


=  —  ( 1  -f  sin 2  asin  2 it y- —  J 


Diese  Formel  unterscheidet  sich  von  der  früher  gefundenen  durch 
das  Vorzeichen  von  sin  2  et  9  da  «  jetzt  rücksichtlich  des  Hauptschnittes 
der  Krystallplatte  nach  rechts  rechnet,  während  es  früher  nach  links 
rechnete. 

Fallen  auf  die  Krystallplatte  parallele  und  circular  polarisirte  Strah- 
len, so  sind  die  beiden  Bilder  des  Analyseurs  complementär  gefärbt. 
Dreht  man  den  Analyseur,  so  ändern  die  Bilder  ihre  Intensität,  aber 
nicht  ihre  Farbe.  Die  Bilder  vertauschen  ihre  Farben,  indem  sie  durch 
Weiss  gehen  wie  beim  linear  polarisirten  Lichte.  Es  giebt  nur  zwei 
Stellungen,  für  welche  die  Bilder  weiss  sind.  Diese  beiden  Stellungen 
sind  gegeben  durch 

sin  2  a  =  0. 

Die  Bilder  sind  also  weiss,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  zum 
Hauptschnitte   der  Krystallplatte   parallel  oder  senkrecht  ist.     Sind  die 

Bilder  weiss,  so  sind  sie  auch  gleich  hell  und  ihre  Intensität  ist  ~     Die 

Farben  ändern  sich  mit  der  Dicke  der  Krystallplatte,  befolgen  aber  nicht 
mehr  das  Gesetz  der  Newton' sehen  Interferenzfarben,  wie  bei  linear 
polarisirtem  Lichte,  denn  das  von  der  Farbe  abhängige  Glied  im  Aus- 
drucke für  die  Intensität  der  Bilder  ist  nicht  mehr  dem  Quadrate  des 
Sinus  der  Wegdifferenz  proportional. 

Schliesslich  ergiebt  sich,  dass  bei  einer  Aenderung  des  Sinnes  der 
Circularpolarisation  die  beiden  Bilder  die  Farbe  tauschen. 


290.    Convergentes  circular  polarisirtes  Licht. 

Bei  convergenten  und  circular  polarisirten  Strahlen  sind  die  achro- 
matischen Linien  gegeben  durch 

sin  2  06  =  0, 

welche   Gleichung  ausdrückt,  dass  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  zu 
jenem  der  Krystallplatte  parallel  oder  senkrecht  ist.     Es  folgt,  dass  man 
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bei  circular  polarisirtem  Lichte  jene  achromatischen  Linien  erhält,  welche 
hei  linear  polarisirtem  Lichte  durch 

sin  2{i  —  s)  =  0 
gegeben  sind. 

Die  Zahl  der  achromatischen  Linien  ist  also  halb  so  gross  als  bei 

linear  polarisirtem  Lichte. 

Die  achromatischen  Linien  haben  ferner  die  constante  Intensität  — ; 

sie  werden  nur  dadurch  bemerkbar,  dass  die  sie  kreuzenden  isochromati- 
schen Linien  in  den  Durchkreuzungspunkten  die  Farbe  wechseln. 

Die  isochromatischen  Linien,  welche  einem  Maximum  oder  Minimum 
der  Helligkeit  einer  bestimmten  Farbe  entsprechen,  sind  durch  die 
Gleichung 

.       ■    O'-E'         . 
stn  2  % =  ±  1 

gegeben  oder  durch 

0'  —  E'  =  (2k  +  1)4"- 

Bei  linear  polarisirtem  Lichte  ist  die  Gleichung  der  isochromati- 
schen Linien 

0  —  E  —  h\. 

Man  sieht,  dass  die  isochromatischen  Linien  bei  circular  polarisirtem 
Lichte  dieselbe  Gestalt  und  gegenseitige  Entfernung  haben  wie  bei 
linear  polarisirtem,  dass  jedoch  eine  Curve  der  ersteren  Art  immer  in 
der  Mitte  zwischen  zwei  Curven  der  letzteren  Art  liegt. 

Man  sieht  ferner  leicht,  dass  jede  isochromatische  Linie  ihre  Farbe 
mit  der  complementären  vertauscht,  wenn  der  Sinn  der  Circularpolari- 
sation  wechselt,  oder  wenn  die  Krystallplatte  das  Zeichen  wechselt. 

Betrachten  wir  nun  einige  besondere  Fälle.  Setzen  wir  zunächst 
voraus,  die  Krystallplatte,  auf  welche  das  circular  polarisirte  Licht  fallt, 
sei  einachsig  und  senkrecht  zur  Achse  geschnitten.  Man  hat  dann  ein 
einziges  achromatisches  Kreuz,  dessen  Arme  parallel  und  senkrecht  zum 
Hauptschnitte  des  Analyseurs  sind.  Die  isochromatischen  Linien  sind 
Kreise,  welche  vom  achromatischen  Kreuze  in  vier  Segmente  getheilt  wer- 
den und  in  je  zwei  benachbarten  Segmenten  complementäre  Farben  zeigen. 

Rechnet  der  Winkel  a  bezüglich  des  Hauptschnittes  des  Analyseurs 
nach  rechts  und  ist  das  Licht  circular  von  links  nach  rechts  polarisirt, 
so  hat  man 


CO' 


=  —  ( 1  -\-  sin2u  sin2  7C  — ■= —  J 


Ist  0  —  E^>  0,  d.  h.  ist  die  Krystallplatte  repulsiv,  und  ist  der 
Hauptschnitt  des  Analyseurs  vertical,  so  ist  im  Quadranten  oben  links 
das  erste  Maximum  gegeben  durch 
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denn   in  diesem  Quadranten  ist  sin  2  cc  positiv.     Im  Quadranten  oben 
rechts  ist  sin  2  «  negativ  und  das  erste  Maximum  gegeben  durch 

0  —  E  = 

4 

Ist  also  das  Licht  circular  von  links  nach  rechts  polarisirt,  so  ist 
das  erste  Maximum  im  Quadranten  links  oben  beträchtlich  näher  dem 
Gentrum,  als  im  Quadranten  rechts  oben,  wenn  die  Krystallplatte  repulsiv 
ist,  und  umgekehrt,  wenn  attractiv.  Man  kann  diesen  Umstand  benutzen, 
um  das  Zeichen  eines  Krystalls  zu  erkennen,  wie  Dove  bemerkt  hat1). 
Ist  das  Licht  von  rechts  nach  links  circular  polarisirt,  so  findet  natür- 
lich das  Entgegengesetzte  statt. 

Ist  die  Krystallplatte  parallel  der  Achse,  so  fehlen  achromatische 
Linien ,  und  die  isochromatischen  Linien  sind  Hyperbeln  ähnlich  jenen, 
welche  bei  linear  polarisirtem  Lichte  erhalten  werden.  Die  Farben  die- 
ser Hyperbeln  gehen  in  die  complementären  über,  wenn  das  circular- 
polarisirte  Licht  das  Zeichen  wechselt. 

Bei  einer  zweiachsigen,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittenen 
Krystallplatte  reduciren  sich  die  achromatischen  Linien  auf  eine  Hyperbel, 
deren  Asymptoten  zum  Hauptschnitte  des  Analyseurs  bezüglich  parallel 
und  senkrecht  sind.  Die  isochromatischen  Linien  sind  Lemniscaten, 
welche  durch  die  achromatischen  Linien  in  vier  complementär  gefärbte 
Segmente  getheilt  werden. 


291.    Convergentes  elliptisch  polarisirtes  Licht. 

Sind  die  Strahlen  convergent  und  elliptisch  polarisirt,  so  kann  man 
sich  der  in  (288)  abgeleiteten  Formel  bedienen.  Man  sieht,  dass  die 
achromatischen  Linien  noch  durch  die  Gleichung 

gegeben  sind  entsprechend  jenen  Strahlen,  welche  zum  Hauptschnitte 
parallel  oder  senkrecht  polarisirt  sind.  Was  die  isochromatischen  Linien 
anlangt,  so  muss  man  dieselben  aus  Punkten  construiren,  indem  man 
vom  Gentrum  des  Interferenzbildes  Strahlen  zieht,  und  auf  jedem  der- 
selben die  Maxima  und  Minima  sucht.  Airy  hat  für  eine  Zahl  einfacher 
Fälle  die  Resultate  der  Theorie  mit  jenen  des  Experimentes  verglichen, 
namentlich  für  einachsige,  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platten. 
Die  Curven  sind  ziemlich  complicirt;  das  Feld  wird  durch  das  achro- 
matische Kreuz  in  vier  Sectoren  getheilt,  und  die  isochromatischen  Cur* 


*)  Pogg.  Ann.  XL,  457. 
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ven  erscheinen  in  benachbarten  Sectoren  complementär  gefärbt.  Jede 
dieser  Curven  hat  zwei  Symmetrieachsen;  die  grössere  derselben  liegt 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  des  Hauptschnittes  des  Analyseurs,  je 
nachdem  das  Licht  von  links  nach  rechts  oder  von  rechts  nach  links 
polarisirt  ist. 


292.    Circular  oder  elliptisch  analysirtes  Licht. 

Wir  nennen  das  Licht  circular  oder  elliptisch  analysirt,  wenn  ein 

— •  -  Plättchen   zwischen   Krystallplatte  und  Analyseur  eingeschaltet  ist. 

Um  die  entsprechenden  Formeln  zu  erhalten,  hat  man  in  der  Formel  für 
die  Superposition  zweier  Kry stallplatten  (246)  zu  setzen: 

0'  —  ^'  =  4- 

4 

i  ist  nun  der  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitte  der  Krystallplatte  und 
der  ursprünglichen  Polarisationsebene,  a  der  Winkel  zwischen  dem  Hau pt- 

a 

schnitte  des  ---Plättchens  und    dem  Hauptschnitte    der  Krystallplatte, 

a  -\-  i  —  s  der  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs  und 

A 

jenem  des  —  -  Plättchens,  alle  Winkel  rechnen  nach  rechts.     Man  erhält 
4 

so  für  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes 

0  —  E 

&2  =  cos2  s  +  sin  2  i  sin  2  a  cos  2  (a  +  i  —  s)  sin2  it  — r — 

—  cos  2  i  sin  2  a  sin  2  (a  +  i  —  s) 

—  sin2i  cos2a  sin2(a  +  i  —  s)  sin2  (n  —rj h  -r-J 

+  sin2i  sin2a  sin2(a  +  i  —  s)  sin2  lit  — j — —  }, 

und  nach  vorgenommenen  Reduktionen 

<o2  =  cos2  s — -  sin  2  i  sin  2(i  —  s) —  cos  2  i  sin  2  a  sin  2{a-\-  i  —  s) 

r-  sin  2  i  sin  2  a  cos  2  (a  +  i  —  s)  cos  2  n  — = — 

J*  A 

J  Q TP 

T-  sin  2i  sin  2  (a  4*  *  —  $)  sin  2  ^  — - —  • 

ä  A 

Diese  Formel   wurde  für   einige  Fälle   durch   Airy  experimentell 
verificirt.    Der  interessanteste  der  von  Airy  behandelten  Fälle  ist  jener, 
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wo   das  Licht  circular  analysirt  wird,  d.  h.  wo    der  Hauptschnitt   des 

X 

Analyseurs  mit  jenem  des  —  -  Plättchens  einen  Winkel  von  45  Graden 

bildet.     Man  hat  dann 

a  -\-  i  —  $  =  45°, 

und  die  obige  Formel  wird: 

1  1  0       E 

ö2  =  cos2s —  sin  2(i  -+-  a) —  sin  2  i  sin  2  %  — - — 

JL  JL  A 

oder,  wenn  a  -f-  i  —  45°  für  s  gesetzt  wird, 


o2  =  —  ( 1  —  sin  2  i  sin  2  n  — ■= — ] 


Man  findet  hieraus  für  die  Intensität  des  ausserordentlichen  Bildes 


=  —(l-|-  sin2istn2n  — j — J 


Diese  Formeln  sind  jenen  ähnlich,  welche  sich  in  dem  Falle  ergaben, 
wo  das  Licht  circular  polarisirt  angenommen  wurde.  Wir  unterlassen 
aus  diesem  Grunde  die  Discussion  der  erhaltenen  Formeln.  Es  ergiebt 
sich  einzig  der  Unterschied,  dass  a  durch  i  ersetzt  erscheint.  Die  achro- 
matischen Linien  sind  demnach  gegeben  durch 

sin  2  i  =  0, 

und  entsprechen  jenen  Strahlen,  welche  parallel  oder  senkrecht  zur  ur- 
sprünglichen Ebene  polarisirt  sind. 

Man  sieht,  dass  die  —-Platte  denselben  Effect  hervorbringt,  mag 

sie  vor  oder  hinter  der  Krystallplatte  eingeschaltet  werden. 


293.    Superposition  dreier  Krystallplatten. 

Es  bleibt  übrig,  einen  dritten  Fall  zu  betrachten,  welcher  ver- 
wickeitere Rechnungen  erfordet,  jedoch  zu  Resultaten  von  bemerkens- 
werther  Einfachheit  führt,  nämlich  den  Fall,  wo  das  Licht  circular  oder 
elliptisch  polarisirt  und  analysirt  wird,  d.  i.  wo  die  Krystallplatte  sich 

X 
zwischen  zwei  —-Platten  befindet,   und   dieses   System    dreier  Platten 

zwischen  einen  Polariseur  und  einen  Analyseur  gesetzt  ist. 

Um  zu  den  entsprechenden  Formeln  zu  gelangen,  haben  wir  die 

Wirkung  der  Superposition  dreier  Krystallplatten  zu  betrachten.      Seien 

(Fig.  38  a.  f.  S.)  PP'   die    ursprüngliche  Polarisationsebene,  II'  der 

X 
Hauptschnitt  der  ersten  —-Platte,  AA'  jener   der  Krystallplatte,   JJf 
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jener  der  zweiten  —-Platte,  SS'  jener  des  A^alyseurs.    Bezeichnen  wir 

durch    i  den  Winkel   des  Hauptschnittes  der  ersten  —-Platte  mit  der 
pj^  gg  ursprünglichen  Polarisations- 

ebene, durch  a  den  Winkel 
des  Hauptschnittes  der  Kry- 
stallplatte     mit    jenem    der 

ersten  —-Platte,  durch b den 
Winkel    des    Hanptschnittes 

der    zweiten  --Platte    mit 

jenem  der  Kry  stall  platte, 
durch  j  den  Winkel  des  Haupt- 
Schnittes  des  Analyseurs  mit 

jenem  der  zweiten  —-Platte, 

und  zählen  wir  alle  Winkel 
nach  rechts,  stellen  wir  durch  sinx  die  Vibrationsbewegnng  der  auf  die 

erste  — — Platte  fallenden  Strahlen  dar,  nnd  nehmen  wir  an,  alle  drei 

Kry stallplatten  seien  repulsiv. 

Bezeichnet  man  durch  |,   nnd   %   die    Vibration  sbewegnngen  des 

ordentlichen  nnd  des  ausserordentlichen  auf  die  erste  —  -  Platte   fallen- 
den Strahles,  so  hat  man 

i)i  =  cos  i  sin  x,     &  =  —  sin  i  sin  x. 
Um  die  Wegdifferenz,  welche  sich  beim  Durchgange  durch  die  erste 
—  •Platte  ergiebt,  in  Rechnung  zu  ziehen,  setze  man 

0  —  E  =  — -   oder  2  rc  — = —  =  —  ■ 


Man  bat  also  die  Phase  des  ausserordentlichen  Strahles  um  —  zu  ver- 
mehren, nnd  erhält  für  die  Vibrationsbewegungen  des  ordentlichen    nnd 
des  ausserordentlichen  Strahles  beim  Austritte  aus  der  ersten  —-Platte: 
tfi   =  cosisinx         {,'  =  sinicosx. 

Beim  Eintritte  in  die  Krystallplatte  hat  man  für  die  Vibrations- 
bewegungen  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles 
17,  =  tji'eosa  -\-  Üi  sin a,        |»  =  —  iji'sina  -\-  gx'cosa, 
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und  wenn  man 

O'  —  E9 

2«—T-=e 

setzt,  wo  0'  —  JE'  die  durch  die  Krystallplatte  hervorgebrachte  Weg- 
differenz  ist,  so  erhält  man  für  die  Yibrationsbewegung  des  ordentlichen 
und  des  ausserordentlichen  Strahles  beim  Austritte  aus  der  Krystallplatte: 

rjz  =  cos  i  cos  a  sin  x  —  sin  i  sin  a  cos  x, 

£2  =  —  cosi sinasin(x  -f-  ö)  —  sinicosacos(x  +  0). 

Gleicherweise    findet  man  für  den    Austritt  der  Strahlen  aus  der 

zweiten  —  -  Platte: 
4 

iy3  =  cos  i  cos  acosbsinx  —  sin  i  sin  a  cos  b  cos  x 

—  cos  i  sin  a  sin  b  sin  (x  +  0)  —  sin  i  cos  a  sin  b  cos  (x  -f-  0), 

£3  =  —  cos  i  cos  a  sin  b  cos  x  —  sin  i  sin  a  sinb  sinx 

—  cos i sin a  cosb  cos (x  +  0)  +  sin  i  cos  a  cos  b  cos  (x  -\-  0), 

und  für  die  Vibrationsbewegung  des  ordentlichen  Strahles  im  Analyseur: 

1^4  =  cos  i  cos  a  cos  b  cosj  sin  x  —  sin  i  siü  a  cosb  cosj  cos  x 

—  cos  i  sin  a  sin  b  cosj  sin  (x  -\-  0)  —  sin  i  cos  a  sin  b  cosj  cos  (x  -f-  0) 

—  cos  i  cos  a  sin  b  sinj  cos  x  —  sin  i  sin  a  sin  b  sinj  sin  x 

—  cos  i  sin  a  cosb  sinj  cos  (x  -f-  0)  +  sin  i  cos  a  cos  b  sinj  sin  (x  4-  0), 

oder 

iy4  =  sin  x  (cos  i  cos  a  cos  bcosj  —  cos  i  sin  a  sin  b  cosj  cos  0 
-f  sin i  cos  a  sin  b  cosj  sin  0  —  sin  i  sin  a  sinb  sinj 
+  cos  i  sin  a  cos  b  sinj  sin  0  -\-sini  cos  a  cos  b  sinj  cos  0) 

—  cos  x  (sin  i  sin  a  cos  b  cosj  +  cos  isina  sin  b  cosj  sin  0 
+  sin i  cos  a  sin b  cosj  cos 0  -\-  cosi  cos a  sin b  sinj 
-+-  cos  i  sin  a  cos  b  sinj  cos  0  —  sin  i  cos  a  cos  b  sinj  sin  0). 

Man  findet  hieraus  für  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes: 

02  =  cos2 i  cos2 a  cos2 b  cos2j  -f-  sin2 i  sin2  a  sin2  b  sin2j 

+  sin2  i  sin2  a  cos2  b  cos2j  +  cos2  i  cos2  a  sin2  b  sin2j 
-f-  cos2  i  sin2  a  sin2  b  cos2j  -f-  sin2  i  cos2  a  sin2  b  cos2j 
+  cos2i  sin2  a  cos2  b  sin2j  +  sin2  i  cos2  a  cos2  b  sln2j 

—  2  (cos2  i  —  sin2  i)  cos  a  sin  a  cos  b  sin  b  cos2j  cos  0 

-f-  2  cos  i  sin  i  cos  b  sin  b  cos2j  sin  0  +  2  cos  i  sin  i  cos2  b  cosj  sinj  cos  0 
-f-  2  (cos2  i  —  sin2  i)  cos  a  sin  a  cos2  b  cosj  sinj  sin  0 
+  2  cos  i  sin  i  sin2  b  cosj  sinj  cos  0 
+  2  (cos2  i — sin9  i)  cos  a  sin  a  sin2  b  cosj  sinj  sin  6 
+  2  (cos2  i  —  sin2  i)  cos  a  sin  a  cos  b  sin  b  sin2j  cos  0 
2  cos  i  sin  i  cos  b  sin  b  sin2j  sin  0, 
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hieraus  durch  leichte  Transformationen 

a>2  =  cos2  i  cos2  (a  -\-  b)  ros2j  -f-  sin2  i  cos2  (a  •+-  o)  sin2j 

-f-  sin2  i  sin2  (a  -f-  b)  cos2j  -f-  cos2  i  sin2  (a  +  b)  sin2j 

4"  2  sm i  cös  i  sinj  cosj 

ß 

+  4  (cos2  i  —  sm2  i)  cos  asina  cos  b  sin  b  (cos2j  —  sin2j) sin2  — 

—  4  sin  i  cos  i  sinj  cosj  sin2  — 

ß        ß 

-f-  4  (cos2 i  —  sin2 i)  cos a  sin  a  cosj  sinj  sin  —cos  — 

ß  n 

-f-  4  cos  i  sin  i  cos  b  sin  b.  (cos2j  —  sin2  j)  sin  —  sin  ~-, 

und  schliesslich 

Co2  =  cos2  (j  —  i)  cos2  (a  -f-  6)  -f-  sin2  (j  -\-  i)  sin2  (a  -f-  b) 

-+-  cos  2  i  sin  2  a  sm  2  b  cos  2j  sin2  -— 

ß       '  ß        ß 

—  sin  2 i  sw  2,;  sm2  — -  -f-  cos  2  i  sm  2  a  sin  2  j  sm  ■—  cos  — 

ß  ß 

-j-  sin  2 i  sin  2  6  cos  2  j  sin  -$cos--* 

Der  Werth  dieses  Ausdruckes  ändert  sich  nicht,  wenn  man  gleich- 
zeitig i  durch  j,  ,;  durch  i,  a  durch  b  und  b  durch  a  ersetzt.  Man  kann 
hieraus  schliessen,  dass  die  Erscheinungen  unabhängig  sind  von  dem 
Sinne,  in  welchem  das  Plattensystem  von  den  Lichtstrahlen  durchsetzt 
wird. 


294.    Experiment  von  Presnel. 

Ein  besonderer  Fall  wurde  von  Fresnel  experimentell  behandelt, 
entsprechend  der  Beziehung: 

a  =  ±  b  =  45°, 

was  besagt,  dass  die  Hauptschnitte  der  —-Platten  mit  dem  Hauptschnitte 

der  Krystallplatte  Winkel  von  45°  bilden  sollen,  sei  es  im  selben  oder 
im  entgegengesetzten  Sinne. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  sei 

a  =  b  =  45°. 

Hierdurch  wird  die  Formel  für  die  Superposition  dreier  Platten: 
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oa  =  sin9 (j  4-  0  +  cos  2  i  cos  2j  sin2  —  —  sin  2  isin2jsin*  — 

2  2 

-f-  co$2i  sin2jsin  —  cos—  -\-sin2icos2j sin~cos~, 

a  &  2i  2 

oder 

=  T  —  ^rCOS2(j  +  t)  COSÖ  +  4  **»2  0'  +  0«t»Ö 
=  i[l-CO8[2ü  +  0  +  fl] 

=  stn26  +  i4--V 
Man  würde  gleicherweise  erhalten  hahen: 

«*  =  ws*  (j  +  i  +  §)• 

Es  folgt,  dass  der  zum  Analyseur  gelangende  Strahl  linear  polarisirt 
ist,  and  dass  die  Polarisationsebene  dieses  Strahles  mit  dem  Haupt - 
schnitte  des  Analyseurs  einen  Winkel  «  gleich 

«        .       .        0 
T-J-t—j 

bildet.  Da  ferner  der  Hauptschnitt  des  Analysears  mit  der  ursprüng- 
lichen Polarisationsebene  einen  Winkel  gleich 

bildet,  so  erscheint  die  Polarisationsebene  durch  das  System  der  drei 
Platten  um  einen  Winkel 

%    i    •    i    •    i  _       o 

"2    +  J  +  %  +  a==  3r""~2' 

nach  rechts  gedreht,  oder,  was  auf  dasselbe  hinausläuft,  um  einen  Win- 

kel  gleich  —  nach  links. 

I 

Das  heisst:    Bringt  man  zwischen  zwei  repulsive  —-Platten,  deren 

Hauptschnitte  auf  einander  senkrecht  stehen,   eine   repulsive  Krystall- 

platte,  deren  Hauptschnitt  mit  jenen  der  beiden  —-Platten  Winkel  von 

45  Graden  bilden,  so  dreht  dieses  System  dreier  Platten  die  Polarisations- 
ebene nach  links  um  einen  Winkel  gleich  der  halben  durch  die  Kry- 
stallplatte    zwischen    dem    ordentlichen    und    ausserordentlichen  Strahle 

Terdet,  Optik.   IL  12 
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hervorgebrachten  Phasendifferenz.     Sind  die  Platten  attractiv,  so  erfolgt 
die  Drehung  nach  rechts. 

Man  sieht,  dass  weder  der  Sinn  noch  die  Grösse  der  Drehung  von 
i  oder  j  abhängen.  Dreht  man  also  bei  unveränderlicher  Lage  des 
Polariseurs  und  des  Analyseurs  das  System  der  drei  in  fester  gegen- 
seitiger Verbindung  gedachten  Platten,  so  ändert  sich  das  Phänomen 
nicht. 

Fresnel's  Experiment  ist  namentlich  dadurch  interessant,  dass  es 
zeigt,  wie  man  die  drehende  Wirkung  des  Quarzes  und  analoger  Sub- 
stanzen künstlich  produciren  kann.  In  beiden  Fällen  ist  die  Rotation 
der  Polarisationsebene  der  Dicke  der  Platte  proportional  und  unab- 
hängig von  der  Lage  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  gegen  den 
Hauptschnitt  der  Erystallplatte.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Di- 
spersion in  den  beiden  Fällen.  Bei  Fresnel's  Experiment  ist  die  Rotation 
der  Polarisationsebene  nahe  verkehrt  proportional  der  Wellenlänge, 
bei  den  Phänomenen  der  Rotationspolarisation  hingegen  verkehrt  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Wellenlänge.  In  beiden  Fällen  jedoch 
variiren  die  Farben  der  beiden  Bilder  mit  dem  Winkel,  welchen  die 
ursprüngliche  Polarisationsebene  mit  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs 
bildet. 

Hat  man 

a  =  —  b  =  45», 

so  wird  die  Formel  für  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes: 

ß  ß 

cd2  =  Cos2(j  —  i)  —  cos  2  j  cos  2  i  sin2  — sin  2  i  sin2j  sin2  — 

JL  2* 

,         0  .    .   0  .  sin 0  .  .  sind 

+  cos  2 1  sin  2  j  — st  n  2tcos2j  — — 

9/.       .v            n/.       .v /l — cosO\    .      .    _,.       ..sind 
=  cos2(j  —  i)  —  cos2(j  —  i)l J  +  *tft20  —  *)— o— 

=  — [1  +  cos2(j  —  t)cosd  +  sin2(j  —  i)sind] 


==t[1  +  cos[2°'_*)_0]] 


COS4 


H-4) 


Der  zum  Analyseur  gelangende  Strahl  ist  also  linear  polarisirt  und 
seine  Polarisationsebene  bildet  mit  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs 
einen  Winkel  gleich 

0 


J  2 


Dieser  Hauptschnitt  bildet  selbst  mit  der  ursprünglichen  Polarisations- 
ebene einen  Winkel  gleich 

•    ■     • 
3  +  *• 
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Demnach  ist  in  dem  betrachteten  Falle  die  Rotation  der  Polarisations- 

ebene  gleich  2j —  nach  rechts.     Man  sieht ,  dass  in  diesem  Falle  die 

Rotation  nicht  mehr  von  j  unabhängig  ist« 


295.    Das  Experiment  von  Airy. 

Ein  zweiter  interessanter  Fall  wurde  von  Airy  studirt:     Das  Licht 

sei  circular  polarisirt  und  circular  analysirt.     Dies  wird  erreicht,  wenn 

!    die  ursprüngliche  Polarisationsebene  mit  dem  Hauptschnitte  der  ersten 

—  -Platte  und  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  mit  jenem  der  zweiten 

—-Platte  Winkel  von  45  Graden  bilden.     Man  hat  dann: 
4 

i  =  ±j  =  450. 
Setzt  man  voraus,  dass 

i  =  j  =  45°, 
so  erhält  man  für  das  ordentliche  Bild: 

cd2  =  cos2  — ; 

Setzt  man  hingegen  voraus 

i  =  —  j  =  45°, . 

so  erhält  man 

n 

o3  =  sin2  — • 
2 

Man  sieht,  dass  in  beiden  Fällen  der  Strahl  linear  polarisirt  wird. 

Im  ersten  Falle  bildet  die  Polarisationsebene  des  Strahles  mit  dem  Haupt- 

ß 

schnitte  des  Analyseurs  einen  Winkel  gleich  —  •  Da  dieser  Hauptschnitt 
selbst  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  einen  Winkel  gleich 

a  +  b  +  -J 
bildet,  so  sieht  man,  dass  die  Polarisationsebene  um  einen  Winkel 

nach  rechts  gedreht  wird. 

Im  zweiten  Falle  ist  der  Winkel  der  Polarisationsebene  mit  dem 
Hauptschnitte  des  Analyseurs  gleich 

2  2 

12* 
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und  der  Winkel  dieses  Hauptschnittes  mit  der   ursprünglichen  Polari- 
sationsebene gleich 

a  +  b, 

daher  die  Drehung  der  Polarisationsebene  gleich 

nach  rechts. 

Bei  Airy's  Experiment  hängen  die  Intensitäten  der  Bilder  nicht 

von  a  und  5,  sondern  nur  von  der  Summe  a  4"  b  ab.     Es  folgt:    Ist  die 

X 
Lage  des  Polariseurs,  des  Analyseurs  und  der  beiden  —-Platten   unver- 
änderlich, und  dreht  man  die  Erystallplatte  in  ihrer  eigenen  Ebene,  so 
dass  a  und  b  variiren,  nicht  aber  a  -f~  b,  so  ändert  sich  das  Phänomen 
nicht. 

Airy's  Experiment  kann  auch  mit  convergentem  Lichte  angestellt 
werden.  Achromatische  Linien  sind  nicht  vorhanden.  Die  isochromati- 
schen Linien  entsprechen  der  Gleichung: 

0  —  J57  _  kX 


% 


haben  also  dieselbe  Gestalt,  wie  im  linear  polarisirten  Lichte,  erscheinen 
jedoch  deutlicher,  da  die  den  einzelnen  Farben  entsprechenden  Minima 
genau  Null  sind.  Jede  dieser  Linien  zeigt  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
nach  dieselbe  Farbe. 

Man  kann  ohne  Schwierigkeit  die  Berechnung  der  Experimente 
Fresnel's  und  Airy's  auch  direct  durchführen,  ohne  den  allgemeinen 
Fall  der  Superposition  dreier  Erystallplatten  zu  erledigen. 
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XXVIH. 

Rotationspolarisation. 


296.   Die  Rotationspolarisation. 

Arago  entdeckte  im  Jahre  1811  gleichzeitig  mit  der  chromatischen 
Polarisation  auch  die  Rotationspolarisation  1).  Indem  -er  das  Verhalten 
der  polarisirten  Strahlen  beim  Durchgänge  durch  Krystallplatten  studirte, 
erkannte  er,  dass  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte 
exceptionelle  Erscheinungen  zeigt.  Während  sonst  eine  senkrecht  zur 
Achse  geschnittene  Krystallplatte  den  Polarisationszustand  eines  senk- 
recht hindurchgehenden  Strahles  in  keiner  Weise  verändert,  so  dass  der 
Analyseur  keine  Farben  zeigt,  erscheinen  im  Gegentheil  bei  Anwendung 
einer  senkrecht  zur  Achse  geschnittenen  Quarzplatte  die  beiden  Bilder 
des  Analyseurs  sehr  lebhaft,  und  zwar  complementär  gefärbt. 

Diese  Färbungen  unterscheiden  sich  von  jenen  der  chromatischen 
Polarisation  zweifach: 

1.  Dreht  man  die  Quarzplatte  um  eine  ihrer  Achse  parallele  Gerade, 
so  ändern  sich  die  Farben  der  Bilder  nicht. 

2.  Dreht  man  den  Analyseur,  so  zeigt  jedes  der  beiden  Bilder  suc- 
cessive  eine  Reihe  von  Farben,  welche  continuirlich  in  einander  übergehen. 
Die  Reihe  der  Farben  wiederholt  sich  nach  einer  Drehung  um  180  Grade, 
und  die  einer  Drehung  a  entsprechende  Farbe  eines  der  beiden  Bilder 
entspricht  jener  Farbe,  welche  das  andere  Bild  bei  einer  Drehung  a  +  90° 
zeigt. 

Arago  bemerkte,  dass  diese  Erscheinungen  sich  aus  der  Annahme 
erklären  lassen ,  dass  ein  homogener ,  geradlinig  polarisirter  Strahl  beim 
Durchgange  durch  den  Erystall  eine  von  der  Farbe  abhängige  Drehung 
der  Polarisationsebene  erfährt.  Daher  die  Benennung  Rotations- 
polarisation. 


l)  Mem.  de  la  prem.  clause  de  VInst.  XII. 
Verdet,   Optik.    II.  13 
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297.    Experimentelle  Gesetze. 

Man  verdankt  den  ausgedehnten  experimentellen  Forschungen 
Biot's  die  Aufstellung  der  Gesetze  der  Rotationspolarisation 1).  Biot 
operirte  mit  mittelmässig  homogenem  Lichte,  welches  er  durch  pris- 
matische Zerlegung  des  Sonnenlichtes  erhielt.  Um  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene zu  messen,  brachte  er  vor  Einschaltung  der  Quarzplatte 
den  Analyseur  in  solche  Lage,  dass  das  ausserordentliche  Bild  ausgelöscht 
war.  Nach  Einschaltung  der  Quarzplatte  wurde  der  Analyseur  gedreht 
bis  zur  erneuerten  Auslöschung  des  ausserordentlichen  Bildes.  Es  er- 
gaben sich  die  folgenden  Gesetze: 

1.  Die  Rotation  der  Polarisationsebene  ist  proportional  der  Dicke 
der  Platte.  Sie  ist  dieselbe  für  gleich  dicke  Platten  verschiedener  Quarz- 
krystalle  und  ändert  sich  nicht,  wenn  die  Platte  umgekehrt  wird. 

2.  Es  giebt  Quarzkry stalle,  welche  die  Polarisationsebene  nach  rechts 
drehen  (von  der  Seite  des  Beobachters  im  Sinne  des  Uhrzeigers),  und 
andere,  welche  die  Polarisationsebene  nach  links  drehen.     Man  nennt 

die  ersteren  rechtsdrehend  und  giebt  ihnen  das  Zeichen  i  ,  die  letzteren 

linksdrehend). 

Will  man  diese  beiden  Gesetze  experimentell  verificiren,  so  hat  man 
darauf  zu  achten,  dass  die  Platte  hinreichend  dünn  sei.  Ist  nämlich  die 
Rotation  grösser  als  180  Grade,  so  setzt  man  sich  einem  Irrthum  aus 
in  Bezug  auf  den  Sinn  und  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Rotation.  Bei 
Anwendung  des  rothen  Lichtes  des  Kupferoxydulglases  bewirkt  eine 
Quarzplatte  von  1  mm  Dicke  eine  Rotation  von  18  Graden.  Hiernach 
kann  das  Maximum  der  Dicke  der  Platte  bestimmt  werden.  Benutzt 
man  aber  eine  Reihe  von  Platten  mit  zunehmender  Dicke,  so  kann  man 
das  Gesetz,  nach  welchem  die  Rotation  der  Plattendicke  proportional  ist, 
auch  über  180  Grade  hinaus  prüfen. 

Der  JSinn  der  Rotation  ist  im  Allgemeinen  derselbe  für  Platten  des- 
selben Krystallindividuums.    Doch  existiren  Ausnahmen  von  dieser  Regel. 

Setzt  sich  ein  Quarzkrystall  aus  Krystallen  von  entgegengesetztem 
Zeichen  zusammen,  welche  durch  Ebenen  parallel  der  Achse  begrenzt 
sind,  so  zeigt  eine  aus  dem  Erystalle  senkrecht  zur  Achse  geschnittene 
Platte  im  Analyseur  zwei  Bilder,  deren  jedes  aus  complementär  gefärbten 
Theilen  von  der  Gestalt  des  regelmässigen  Dreiecks  oder  Sechsecks  be- 
steht. Ein  so  beschaffener  Krystall  kann  übrigens  eine  vollständige 
Durchsichtigkeit  und  Klarheit  zeigen,  so  dass  nur  die  Erscheinungen  der 
Rotationspolarisation  ihn  als  einen  zusammengesetzten  Krystall  erkennen 
lassen. 


*)  Mem.  de  VAcad.  des  Sc.  II. 
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Die  Erscheinungen  compliciren  sieb,  wenn  die  Theilkrystalle  gegen 
die  Achse  geneigt  sind  1). 

3.  Nach  dem  dritten  Gesetze  Biot's  wächst  die  Rotation  von  Roth 
gegen  Violett,  und  zwar  nahezu  wie  das  Quadrat  der  Wellenlänge  ab« 
nimmt.  Es  resultirt  hieraus  eine  Art  Dispersion,  welche  weit  ausgiebiger 
als  die  prismatische  ist ;  die  dünnsten  Blättchen  zeigen  im  weissen  Lichte 
Farbenentwickelung.  Wie  man  sieht,  ist  die  Rotation  des  violetten  Strah- 
les ungefähr  dreimal  so  gross  als  die  des  rothen.  Biot  erhielt  die  fol- 
genden Zahlen  für  eine  Quarzplatte  von  1  mm  Dicke: 


Farbe 


Rotation 


Aeusserstes  Roth 

Rothes  Glas 

Mitte  zwischen  Roth  und  Orange      .... 

„  „  Orange  und  Gelb 

Mittleres  Gelb - 

Mitte  zwischen  Gelb  und  Grün 

„  „   .       Grün  und  Blau 

„  „  Blau  und  Indigo 

n           „         Indigo  und  Violett    .... 
Aeusserstes  Violett 


645 
628 
596 
571 
550 
532 
492 
459 
439 
406 


17°  29'  47" 

18  25  0 

20  28  47 

22  18  49 

24  0  0 

25  40  31 
30  2  45 
34  34  18 
37  51  58 
44  4  58 


298.   Messung  der  Rotationsdispersion. 

Zur  Zeit  der  ersten  experimentellen  Studien  Biot's  über  die  Rota- 
tionspolarisation waren  die  Fraunhofer9 sehen  Linien  noch  nicht  ent- 
deckt. Später  bediente  sich  zwar  Biot  bei  seinen  Messungen  sowohl 
dieser  Linien  als  der  von  Fraunhofer  angegebenen  Wellenlängen, 
doch  verfuhr  er  stets  nach  demselben  Verfahren  und  seine  Resultate  sind 
nicht  hinlänglich  genau. 

Später  wendeten  «B r o c h  2)  und  Wiedemann  zur  Messung  der 
Rotation  der  Polarisationsebene  das  weit  genauere  Verfahren  von  Fizeau 
und  Foucault  an.  Sonnenstrahlen  treten  durch  eine  Spalte,  einen 
Nicol,  die  Quarzplatte,  einen  Analyseur  und  ein  Prisma,  dessen  brechende 
Kante  der  Spalte  parallel  ist.  Das  Spectrum,  in  welchem  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  deutlich  sichtbar  sein  müssen,  wird  nach  Broch 
mittelst  eines  Galilei' sehen,  nach  Wiedemann  der  grösseren  Prä- 

*)  Gustav  Rose  und   Descloizeaux,   Mem.   des  Sav.  Hrang,  XV.    — 
*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  XXXIV. 
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cision  wegen  mittelst  eines  astronomischen  Fernrohres  mit  Fadenkreuz 
beobachtet. 

Liegt  der  Hauptschnitt  des  Analysears  parallel  mit  der  Polarisa- 
tionsebene der  aus  dem  Quarze  kommenden  Strahlen  einer  bestimmten 
Farbe,  so  fehlen  diese  Strahlen  im  ausserordentlichen  Bilde  und  das 
Spectrum  zeigt  entsprechend  diesen  Strahlen  eine  mehr  minder  breite 
dunkle  Bande.  Ist  die  Quarzplatte  so  dünn,  dass  der  Winkel  zwischen 
den  Polarisationsebenen  der  aus  dem  Quarze  tretenden  äussersten  rothen 
und  violetten  Strahlen,  oder  kurz  der  Dispersions  winkel,  ISO  Grade 
nicht  überschreitet,  so  zeigt  das  Spectrum  eine  einzige  dunkle  Bande. 
Dreht  man  den  Analyseur,  so  durchläuft  diese  Bande  das  Spectrum.  Liegt 
der  Dispersionswinkel  zwischen  nit  und  (n  -{- 1)  iz,  so  erhält  man  n-\-\ 
dunkle  Banden,  welche  sich  während  der  Drehung  des  Analyseurs  dem 
Spectrum  entlang  bewegen. 

Um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  eine  bestimmte  Fraun- 
hofer'sehe  Linie  zu  messen,  bringt  man  zunächst  den  Analyseur  in 
solche  Stellung,  dass  die  Linie  des  Spectrums,  mit  welcher  man  operiren 
will ,  gut  sichtbar  sei ;  alsdann .  bringt  man  das  Fadenkreuz  des  Fern- 
rohres in  Coincidenz  mit  dieser  Linie,  dreht  darauf  den  Analyseur  sol- 
chergestalt, dass  die  Mitte  einer  schwarzen  Bande  mit  dem  Fadenkreuz 
zusammenfallt  und  folglich  mit  der  Linie,  auf  welcher  es  fixirt  ist;  die 
Linie  selbst  hört  im  Allgemeinen  auf,  sichtbar  zu  sein. 

Wächst  die  Dicke  der  Quarzplatte,  so  wächst  auch  der  Dispersions- 
winkel,  die  Banden  werden  zahlreicher  und  schmaler.  Andererseits  be- 
wegen sie  sich  während  der  Drehung  des  Analyseurs  langsamer.  Wäh- 
rend durch  den  eirfen  Umstand  die  Genauigkeit  der  Messung  zunimmt, 
nimmt  sie  durch  den  anderen  ab,  und  die  für  die  Messung  günstigste 
Plattendicke  muss  experimentell  ermittelt  werden. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  von  Broch  für  eine  1mm  dicke 
Quarzplatte  gefundenen  Zahlen. 


Linie 

Drehung 

Drehung 
multiplicirt  mit  A2 

B 

15°  18' 

7238 

C 

17     15 

7429 

D 

21     40 

7511 

E 

27     28 

7596 

,     F 

* 

32     30 

7622 

0 

42     12 

7842 

Die  Zahlen  der  letzten  Colonne  zeigen,  dass  das  sich  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  Drehung  von  der  Wellenlänge  beziehende  Gesetz  Biot's 
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nur  eine  annähernde  Giltigkeit  hat.  Das  Product  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  und  des  Quadrates  der  Wellenlänge  variirt  im  Ver- 
hältnisse 12:13  und  wächst  von  Roth  gegen  Violett,  wie  dies  schon 
Biot  gefanden  hatte. 

Für  besonders  genau  gelten  die  Messungen  J.  Stefan 's1): 


Linie 

Drehung 

B 

15*55° 

C 

17*22 

D 

21*67 

E 

27*46 

F 

32*69 

G 

42*37 

H 

50*98 

* 

V.  v.  Lang2)  fand  für  die  Temperatur  13'3°C. 


Linie 

Drehung 

Li 

Na 
Th 

16*43° 

21*64 

26*59 

J.  L.  Soret  und  E.  Sarasin3)  wendeten,  wie  ihre  Vorgänger,  das 
Fizeau-Foucault'sche  Verfahren  an.  Um  die  Beobachtungen  auf 
die  ultravioletten  Strahlen  auszudehnen,  wurde,  wie  dies  Crouil leb ois4) 
in  etwas  anderer  Weise  schon  früher  gethan  hatte,  ein  Spectroskop  mit 
fluorescirendem  Oculare  angewendet5).  Auch  wurde  die  Drehung  in 
dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums  gemessen. 

Das  Verfahren  der  Sichtbarmachung  der  ultravioletten  Strahlen  be- 
steht darin,  dass  in  den  Brennpunkt  des  Fernrohres  des  Spectroskopes 
eine  fluorescirende  Platte  gebracht  und  diese  mit  einem  gegen  die  Achse 
des  Fernrohres  neigbaren  Oculare  betrachtet  wird.  Die  Achse,  um  welche 
das  Ocular  drehbar  ist,  während  es  gegen  die  allgemeine  Achse  des 
spectroskopischen  Fernrohres  geneigt  wird,  geht  durch  die  fluorescirende 
Platte,  deren  Centram  stets  im  Brennpunkte  des  Oculars  bleibt.  Die 
flüssigen   fluorescirenden  Lamellen  befinden  sich  zwischen  dünnen  Glas- 


i)  Wien.  Sitzungsber.  L.   —    2)  Ibid.  LXXI.   —    8)  Pogg.  Ann.  CLVII.  — 
4)  C.  R.  1875.  —   6)  Pogg.  Ann.  CLII. 
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platten,  welche  etwa  einen  halben  Millimeter  gegenseitige  Entfernung 
haben.  In  gewissen  Fällen  wurde  eine  Uranglasplatte  angewendet,  am 
häufigsten  eine  verdünnte  Aesculinlösung.  Um  die  Linien  a  nnd  A  gut 
wahrzunehmen,  reicht  es  hin,  vor  der  Spalte  des  Spectroskopes  ein  blaues 
Kobaltglas  anzubringen. 

Es  ergab  sich: 


Linie 

Drehung 

A 

12-68° 

a 

14*33 

h 

47*52 

#i 

5122 

L 

55'88 

M 

59*04 

(M) 

59*24 

N 

64-47 

Vergleicht  man  die  von  Soret  und  Sara  sin  für  die  Linien  B  bis 
II  gefundenen  Zahlen  mit  den  von  Stefan  gefundenen,  so  erweisen  sich 
die  ersteren  etwas  grösser.  Die -geringen  Divergenzen  glaubten  Soret 
und  Sara  sin  zum  Theil  dem  Umstände  zuschreiben  zu  müssen,  dass 
ihre  Versuche  bei  hohen  Temperaturen  angestellt  wurden,  zum  Theil 
anderen  Umständen,  welche  die  Sicherheit  der  Beobachtung,  obzwar  in 
geringem  Grade,  beeinträchtigten. 

Die  beiden  Physiker  dehnten  später  ihre  Untersuchungen  auf  die 
ultravioletten  Strahlen  des  Cadmiumlichtes  aus  und  reducirten  ihre  Mes- 
sungen mittelst  der  Formel  V.  v.  Lang's  (300).     Es  ergab  sich: 


"Wellenlänge 

Drehungswinkel  für  1mm 

34  645 

69*454° 

34  030    . 

72*448 

27  434 

121-052 

25  742 

143*266 

23  183 

190*402 

22  656 

201-803 

Strahlen  d.  Cadmiumsp. 

XXV 

220-731 

XXVI 

253*961 

• 
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P.  Desains1)  machte  einen  Versuch  über  die  Drehung  ultrarother 
Strahlen.  Geht  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Lösung  von  Jod 
in  Schwefelkohlenstoff,  welche  nur  Wärmestrahlen  durchlässt,  so  wird 
die  Polarisationsebene  der  durchgegangenen  Strahlen  im  Quarz  16  mal 
weniger  gedreht,  als  die  Strahlen  des  äussersten  sichtbaren  Violett. 

Man  fand  für  andere  Substanzen  die  folgenden  Drehungswinkel 
bezogen  auf  1  dm  : 


Substanz 

Linie  B 

C 

D 

E 

F 

G 

• 

Zucker           [p]  = 

+  47*56° 

62*70 

60-41 

84*66 

101*18 

131*96 

Stefan,  Wien.  Ber.  LH. 

Cholalsaure  [p]  = 

+  28*2 

30*1 

38*9 

44*7 

62*7 

67*7 

Hoppe -Sey  1er,  J.  f.  pr.  Chem.  XC. 

Cholesterin  [p]  = 

—  20-C3 

26*64 

81*59 

39  91 

48*66 

62-87 

Lindenmeyer,  J.f.pr.  Chem.  LXXXIX. 

Terpentinöl    p    = 
Citronenöl      p    = 

—  21*6 
+  340 

23*4 
37*9 

29*3 

48*6 

86*8 
63*3 

43*6 
77*6 

65*9 
106*0 

|  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  LXXXII. 

Ein  besonders  starkes  Drehungsvermögen  zeigen  Santonin,  Para- 
santonid  und  Santonid.  Nach  R.  Nasini2)  ist  das  Drehungsvermögen 
des  Parasantonid  in  Chloroform  gelöst: 


B 

O 

D 

E 

h 

F 

X  =  4383 

X  =  4226 

[<?]  = 

+  580-5° 

655*6 

891-7 

1264 

1334 

1666 

2510 

2963 

209.    Dispersionsformel. 

Das  Gesetz  der  Veränderlichkeit  der  Rotation  mit  der  Wellenlänge 
wurde  (297)  zuerst  von  Biot  aufgestellt,  welcher  zeigte,  dass  die  Dre- 
hungswinkel nahe  dem  Quadrate  der  Wellenlänge  verkehrt  proportional 
sind.  Es  zeigte  sich  jedoch  (298),  dass  genauere  Messungen  dieses  Gesetz 
nicht  vollkommen  bestätigten.  V.  v.  Lang  war  der  erste,  welcher  das 
Biot9  sehe  Gesetz  so  zu  ergänzen  suchte,  dass  es  mit  den  Br  och 'sehen 
Messungen  vollkommen  übereinstimmte.  Stefan3)  zeigte  dann  zunächst, 
dass  sich  aus  den  B roch' sehen  Messungen  noch  kein  sicherer  Schluss 
darüber  ziehen  lässt,  wie  die  Biot'sche  Formel  zu  ergänzen  sei,  und 
machte  neue  Messungen  am  Quarz  (298). 


*)  Pogg.  Ann.  CXXVIII.  —  2)  AHi  ddlaB.Acc.  deiLincei.  Roma  (3)  XIII.  — 
8)  Wien.  Ber.  L,  88. 
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L.  Boltzmann1)  erschien  es  aus  theoretischen  Gründen  wahr- 
scheinlich, dass  der  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  durch  eine 
Formel  von  der  Gestalt 

B    ,     C 

darzustellen  sei.  Er  nahm  nämlich,  wie  dies  schon  Biot  gethan  hatte, 
an,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  wie  die  Farben  Zerstreuung 
nur  daher  rühre,  dass  durch  die  Körperm olecüle  im  Aether  periodische 
Dichtigkeitsänderungen  erzeugt  werden,  deren  Dimensionen  nicht  gegen 
die  Wellenlänge  verschwinden,  und  dass  solche  periodische  Dichtigkeits- 
änderungen eine  Drehung  der  Polarisationsebene  dann  zur  Folge  haben, 
wenn  dieselben  mit  ihren  Spiegelbildern  nicht  congruent,  sondern  nur 
symmetrisch  sind,  wie  eine  rechtslaufende  Schraube  mit  ihrem  Spiegel- 
bilde, der  linkslaufenden.  Rührt  nun  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene nur  daher,  dass  die  Wellenlänge  nicht  mehr  sehr  gross  ist  gegen- 
über den  Dimensionen  der  periodischen  Ungleichheiten,  so  folgt,  dass 
die  Rotation  für  grosse  Wellenlängen  verschwinden  muss.  Dies  war  der 
Grund,  weshalb  Boltzmann  vermuthete,  dass  die  Drehung  durch  die 
obige  Formel ,  welche,  in  der  That  für  wachsende  Wellenlängen  sich  im- 
mer mehr  der  Null  nähert,  besser  dargestellt  würde,  als  durch  einen  Aus- 
druck, der  diese  Eigenschaft  nicht  besitzt. 

Boltzmann  verglich  seine  Formel  mit  den  Messungen  Stefan 's, 
für  welche  letzteren  schon  der  Umstand  sprach,,  dass  die  Differenzen 
zwischen  diesen  Messungen  und  den  nach  einer  Näherungsformel  gerech- 
neten Zahlen  eine  gewisse  Regelmässigkeit  zeigten.  Es  ergab  sich,  dass 
die  Stefan' sehen  Beobachtungen  am  Quarze  und  die  Wiedemann'- 
schen  am  Gitronen-  und  Terpentinöl  sehr  genau  sind.  Boltzmann 
berechnete  die  von  Stefan  für  die  Drehungswinkel  «  der  Polarisations- 
ebene durch  eine  1  mm  dicke  Quarzsäule  gefundenen  Zahlen  mit  Hilfe 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  seiner  Formel.  Es  ergab  sich 
unter  Benutzung  der  Ditscheiner'schen  Werthe  der  Wellenlängen: 

_  7-07018        0*14983 
U~    106A*     +    lO^A*' 

welche  Formel  von  den  Beobachtungen  nur  um  hundertstel  Grade  ab- 
weicht. 

Ebenso  fanden  Soret  und  Sarasin2),  dass  Boltzmann's  For- 
meln auch  innerhalb  der  ausgedehnteren  Grenzen  ihrer  Beobachtungen 
eine  sehr  vollständige  Uebereinstimmung  gaben,  die  Differenzen  über- 
schritten auch  hier  nicht  Hundertstel  von  Graden. 

Die  von  Soret  und  Sarasin  für  die  obige  Formel  gerechneten 
Werthe  der  Coeffi cienten  3) ,  welche  auf  Grund  der  Drehungswinkel  der 


l)  Pogg.  Jubelband.  —   a)  Loo.  cit.  —   8)  C.  R.  LXXXIV, 
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D-Linie  und  des  ultravioletten  Strahles  A  =  0'00023183  des  Cadmium- 
spectrums  erhalten  wurden,  stimmen  mit  den  obigen  Coefficienten  auf 
eine  Decimalstelle  überein.  Später  fanden  Soret  und  Sarasin1),  dass, 
wenn  man  in  Boltzmann's  Formel  A  durch  l  ersetzt,  die  Wellenlänge 
im  Quarz,  eine  solche  Formel  sich  noch  wesentlich  besser  an  die  Beob- 
achtungen anschliesst. 


300.  Abhängigkeit  der  .Drehung  von  der  Temperatur. 

V.  v.  Lang2)  stellte  Beobachtungen  an  zur  Bestimmung  der  Aen- 
derung  des  Drehungs winkeis  einer  Quarzplatte ,  wenn  dieselbe  auf  ver- 
schiedene Temperaturen  gebracht  wird,  zu  welchem  Zwecke  sich  die 
Quarzplatte  in  einem  Erhitzungsapparate  befand.  Die  Messung  der 
Drehungswinkel  geschah  nach  der  Fizeau-Foucault'schen  Methode. 
Es  ergab  sich,  dass  die  relative  Aenderung  der  Drehungs- 
winkel des  Quarzes  für  alle  Farben  dieselbe  ist.  Die  Grösse 
dieser  Aenderung  ist  gegeben  durch  die  Formel 

a  =  «0(1  +  0-000149  0, 

in  welcher  «o  den  Drehungswinkel  irgend  einer  Farbe  bei  0°  und  a  den 
Winkel  für  dieselbe  Farbe  bei  t°  C.  bedeutet. 
*   Nach  neueren  Versuchen  von  Sohncke3)  wäre  noch  genauer: 

>  a  =  a0(l  +  0-0000999*  +  0*000000318  *2). 

J  Indessen  fanden  Soret  und  Sarasin4),  dass  in  geringem  Grade 

*     doch  eine  Abhängigkeit  von  der  Farbe  vorhanden  ist,  und  dass  der  Ein- 
[     fluss  der  Temperatur  mit  der  Brechbarkeit  wächst.    Für  die  Linie 

CW24(A  =  0*000226), 

also  rar  eine  ungemein  brechbare  Farbe,  ergab  sich  zwischen  0  und  20° 
die  Correctionsformel 

a  =  a0(l  +  0-000179  0, 

ferner  für  die  Natriumlinie  zwischen  0°  und  100°  ein  Coefficient,  welcher 
genau  mit  dem  von  V.  v.  Lang  gefundenen  übereinstimmt,  weniger  mit 
dem  von  Sohncke  gefundenen. 


301.    Wirkung  des  weissen  Lichtes. 

Wendet  man  weisses  Licht  an,  so  erfahren  die  Polarisationsebenen 
der  einzelnen  einfachen  Farben,  aus  welchen  das  weisse  Licht  besteht, 

l)  0.  B.  XCV.  —  a)  Loo.  cit.  —   3)  Wied.  Ann.  HL  —   4)  0.  B.  XCV. 
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verschiedene  Rotationen  und  bilden  mit  dem  Hauptschnitte  des  Ana- 
lyseurs verschiedene  Winkel.  Die  Intensität  einer  dieser  Farben  im 
ordentlichen  Bilde  des  Analyseurs  erhält  man  durch  Multiplication  der 
ursprünglichen  Intensität  mit  dem  Quadrate  des  Cosinus  des  Winkels 
der  Polarisationsebene  dieser  Farbe  mit  dem  Hauptschnitte  des  Analy- 
seurs. Demnach  werden  die  einfachen  Farben  im  ordentlichen  Bilde 
nicht  in  demselben  Intensitätsverhältnisse  gemischt  sein,  wie  im  einfal- 
lenden weissen  Lichte,  und  das  ordentliche  Bild  erscheint  verschieden 
gefärbt  je  nach  der  Lage  des  Hauptschnittes  des  Analyseurs.  Dasselbe 
gilt  von  dem  ausserordentlichen  Bilde.  Da  ferner  für  jede  einfache  Farbe 
die  Summe  der  Intensitäten  im  ordentlichen  und  ausserordentlichen 
Bilde  gleich  ist  der  Intensität  dieser  Farbe  im  einfallenden  Lichte,  so 
sieht  man  auch,  dass  die  beiden  Bilder  des  Analyseurs  complementär 
gefärbt  erscheinen  müssen. 

Ist  die  Dicke  der  Quarzplatte  so  gross,  dass  der  Dispersionswinkel 
eine  grosse  Zahl  voller  Winkel  beträgt,  so  fehlt  in  jedem  der  beiden  Bil- 
der eine  grosse  Zahl  der  Farben  des  Spectrums  und  das  Bild  erscheint 
weiss. 

Man  kann  die  Farben  der  beiden  Bilder  näherungs weise  berechnen, 
wenn  man  den  Winkel  a  des  Hauptschnittes  des  Analyseurs  mit  der 
ursprünglichen  Polarisationsebene  und  die  Rotationswinkel  x  der  sieben 
Hauptfarben  des  Spectrums  kennt.  Ist  nämlich  a  die  Intensität  einer 
dieser  Farben  im  einfallenden  Lichte,  und  x  der  mittlere  Rotationswinkel 
derselben,  so  ist  die  Intensität  dieser  Farbe  im  ordentlichen  Bilde 

a  cos2  (x  —  a) 
und  im  ausserordentlichen 

a  sin2  (x  —  d). 

Hat  man  so  die  Intensitäten  der  sieben  Hauptfarben  in  einem  der 
Bilder  gefunden,  so  findet  man  die  resultirende  Farbe  dieses  Bildes  nach 
der  Regel  Newton' s,  wie  sie  in  Biot's  Physik  zu  finden  ist. 

B  i  o  t  hat  eine  grosse  Zahl  experimenteller  Verificationen  dieser  Art 
durchgeführt  und  hat  stets  die  vorausberechnete  Farbe  erhalten. 


302.    Die  sensible  Farbe. 

Wenn  die  Dicke  der  Quarzplatte  5  mm  nicht  übersteigt ,  so  findet 
man  unter  den  während  der  Drehung  des  Analyseurs  auftretenden  Far- 
ben eine  durch  besondere  Eigenschaften  ausgezeichnete  Farbe,  welche 
Biot  zuerst  beobachtet  und  die  sensible  Farbe  genannt  hat.  Diese 
violette  Farbe  zeigt  unter  den  Farben,  welche  während  der  Drehung  des 
Analyseurs  der  Reihe  nach  auftreten,  ein  deutliches  Minimum  der  Hellig- 
keit.     Die  geringste  Drehung  des  Analyseurs  im   einen   oder  anderen 
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Sinne  genügt,  diese  Farbe  in  Roth  oder  Blau  zu  verwandeln,  daher  sie 
die  sensible  Farbe  heisst. 

Die  sensible  Farbe  entsteht,  wenn  durch  den  Analyseur  die  gelben, 
d.  i.  die  lichtstärksten  Strahlen,  ansgelöscht  werden.  Setzt  man  eine 
Quarzplatte  von  1  mm  Dicke  voraus  und  benutzt  man  die  von  B  i  o  t 
(297)  für  die  Rotation  der  Polarisationsebene  der  einzelnen  Farben  des 
Spectrums  gefundenen  Zahlen,  so  erhält  man  für  die  Rotationen  der  ein- 
zelnen Farben,  bezogen  auf  die  Rotation  des  gelben  Strahles: 


Aeusserstes  Roth 

Rothes  Glas  Biot's 

Mitte  zwischen  Roth  und  Orange 

„  „        Orange  und  Gelb 

Mittleres  Gelb 

Mitte  zwischen  Gelb  und  Grün     . 

„  „        Grün  und  Blau     . 

„  „       Blau  und  Indigo  . 

„              „        Indigo  und  Violett 
Aeusserstes  Violett 


6° 

30' 

5 
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3 
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1 
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Wird  das  mittlere  Gelb  im  Analyseur  ausgelöscht,  so  erhält  man 
die  Intensitäten  der  verschiedenen  Farben  im  ausserordentlichen  Bilde, 
wenn  man  die  ursprünglichen  Intensitäten  mit  den  Quadraten  des  Sinus 
dieser  Winkel  multiplicirt.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  sensible 
Farbe  sich  aus  Violett  und  Blau  zusammensetzt,  gemischt  mit  etwas  Roth 
und  Orange. 

Uebersteigt  die  Dicke  der  Quarzplatte  nicht  5  mm ,  so  kann  man 
durch  Messung  der  Rotation  der  sensiblen  Farbe,  ohne  vom  homogenen 
Lichte  Gebrauch  zu  machen,  die  Rotationen  der  einzelnen  Farben  des 
Spectrums  bestimmen,  indem  man  von  dem  Satze  Gebrauch  macht,  nach 
welchem  die  Rotationen  den  Quadraten  der  Wellenlängen  verkehrt  pro- 
portional sind. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  das  einfallende  Licht  oder 
der  Quarz  selbst  gefärbt  sind,  und  das  Maximum  der  Intensität  nicht 
mehr  dem  mittleren  Gelb  entspricht,  die  sensible  Farbe  eine  andere  sein 
wird,  als  bei  weissem  Lichte. 


303.    Polariskopische  Anwendung. 

Eine  Quarzplatte  verbunden  mit  einem  Analyseur  gestattet  die 
Polarisationsrichtung  eines  hindurchtretenden  weissen  Lichtstrahles  mit- 
telst der  Farben,  welche  er  giebt,  zu  erkennen.  Um  die  Lage  der 
Polarisationsebene  zu  bestimmen,  sucht  man  zunächst  den  Winkel,  wel- 
chen der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  mit  der   ursprünglichen   Polari- 


L 
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sationsebene  bilden  muss,  damit  die  sensible  Farbe  erscheine.  Ist  dieser 
Winkel  bekannt,  so  hat  man  in  einem  gegebenen  Falle  den  Analyseur 
einfach  auf  die  sensible  Farbe  zu  stellen,  um  die  Lage  der  Polarisations- 
ebene des  einfallenden  Strahles  zu  erhalten. 

Soleil  hat  das  Verfahren  abgeändert,  um  eine  grössere  Genauig- 
keit der  Bestimmung  der  Lage  der  Polarisationsebene  zu  ermöglichen. 
Die  Quarzplatte  hat  die  Gestalt  einer  kreisförmig  begrenzten  Scheibe 
und  besteht  aus  zwei  halbkreisförmigen  Hälften.  Eine  von  diesen  dreht 
rechts,  die  andere  links  und  beide  haben  eine  Dicke  gleich  3*75 mm,  so 
dass  jede  von  ihnen  den  mittleren  gelben  Strahl  um  90  Grade  dreht,  die 
eine  rechts,  die  andere  links.  Steht  also  der  Hauptschnitt  des  Analy- 
seurs senkrecht  auf  der  ursprünglichen  Polarisationsebene,  so  zeigen  die 
beiden  Hälften  des  ausserordentlichen  Bildes  die  sensible  Farbe,  so  dass 
das  Bild  gleichmässig  gefärbt  erscheint.  Dreht  man  jedoch  den  Ana- 
lyseur um  ein  Geringes,  so  wird  die  eine  Hälfte  des  Bildes  roth,  die 
andere  blau.  Um  also  die  Lage  der  Polarisationsebene  zu  bestimmen, 
dreht  man  den  Analyseur,  bis  die  beiden  Hälften  des  ausserordentlichen 
Bildes  gleich  gefärbt  erscheinen;  dann  steht  der  Hauptschnitt  des  Ana- 
lyseurs senkrecht  auf  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes. 

Der  Soleil' sehe  Doppelquarz  kann  auch  dazu  dienen,  das  Dreh- 
vermögen einer  Substanz  zu  erkennen,  welche  vor  dem  Doppelquarze 
eingeschaltet  wird. 


304.    Fresnel's  Theorie. 

Kurze  Zeit  nach  der  Entdeckung  der  Erscheinungen  der  Rotations- 
polarisation kam  Fresnel  mit  einer  theoretischen  Interpretation  der- 
selben auf  dem  Boden  der  Wellentheorie1).  Fresnel's  Erklärung 
stützt  sich  auf  die  Thatsache,  dass  ein  circularpolarisirter  Strahl  in  der 
Richtung  der  Achse  eines  Quarzkry  st  alles  ohne  Alteration  fortschreitet.  In 
der  That  kann  jeder  circularpolarisirte  Strahl  als  eine  Superposition  zweier 
rechtwinkelig  polarisirter  Strahlen  angesehen  werden,  deren  Gangunter- 
schied gleich  —  ist;  indem  beide  Strahlen  beim  Durchgange  durch  den 

Quarz  gleiche  Rotationen  erfahren  und  der  Gangunterschied  unverändert 
bleibt,  ist  der  austretende  Strahl  abermals  ein  circularpolarisirter  Strahl, 
oder  wie  man  der  Kürze  wegen  sagen  kann,  ein  Gircularstrahl.  Man 
sieht,  dass  beim  Durchgange  durch  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene 
Quarzplatte  der  Circularstrahl  das  einfachste  Verhalten  zeigt,  indem  er 
ungeändert  bleibt.  Es  giebt  aber  zwei  Gattungen  Circular strahlen, 
welche  wir  als  Rechtscircularstrahlen  und  Links circular- 
strahlen  unterscheiden  wollen. 


x)  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  (2)  XXVIII,  147, 
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Um  die  Erscheinungen  der  Rotation spolarisation  zu  erklären,  genügt 
es,  wie  Freund  gezeigt  hat,  anzunehmen,  dass  in  der  Richtung  der 
Achse  dea  Quarzes  die  beiden  Arten  von  Circularstrahlen  eich  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  fortpflanzen,  und  dass  in  einem  rechts- 
drehenden  Erjstallo  jeue  des  Kechtscircularstrahles  die  grössere  sei, 
in  einem  linksdrehenden  umgekehrt. 

305.    Erklärung  der  Rotation  der  Polarisationsebene. 

Ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  kann  stets  angesehen  werden  als 
eine  Superposition  zweier  Circularstrahlen  von  entgegengesetztem  Sinne 
und  gleicher  Periode.  In  der  That,  nehmen  wir  an,  dass  die  Peripherie 
eines  Kreises  (Fig.  39)  von  zwei  Punkten,  M  und  M' ,  gleichzeitig  im 
entgegengesetzten  Sinne,  aber  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen 
Kg.  39.  Kg.  40. 


«erde,  und  dass  die  Punkte  gleichzeitig  die  y- Achse,  passiren,  so  wer- 
den die  Positionen  M  und  M',  welche  die  beiden  Punkte  alsdann  in 
einem  gegebenen  Momente  einnehmen,  stets  in  Bezug  auf  die  y- Achse 
symmetrisch  sein.  Zerlegt  man  die  beiden  Bewegungen  parallel  zu  den 
beiden  Achsen,  so  heben  sich  die  Bewegungen  parallel  der  a:- Achse 
gegenseitig  auf  und  es  summiren  sich  die  Bewegungen  parallel  der 
>j-  Achse.  Man  sieht  also,  dass  zwei  Circularstrahlen  von  entgegengesetz- 
tem Sinne,  gleicher  Periode  und  gleicher  Amplitude  einem  geradlinig 
polarisirten  Strahle  von  derselben  Periode  und  doppelter  Amplitude 
äquivalent  sind ,  und  dass  die  Schwingungsrichtung  dieses  geradlinig 
polarisirten  Strahles  mit  jener  Geraden  zusammenfallt,  in  Bezug  auf 
welche  die  Positionen  der  beiden  sich  bewegenden  Punkte  in  jedem  Mo- 
mente symmetrisch  sind. 

Nehmen  wir  nun  an,  dasa  die  beiden  Circularstrahlen,  welche  an 
die  Stelle  des  einen  linearpolarisirten  Strahles  gesetzt  werden  können, 
eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  in  der  Richtung  der  Achse  durchlaufen, 
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und  dass  nach  der  gemachten  Annahme  der  Rechtscircularstrahl  sich 
schneller  bewegt,  so  wird  der  Punkt  M\  welcher  sich  nach  links  bewegt, 
in  der  Phase  seiner  Bewegung  gegen  den  Punkt  M  zurückbleiben,  wel- 
cher sich  nach  rechts  bewegt.  In  dem  Momente  also,  in  welchem  der 
Punkt  M  die  y-  Achse  (Fig.  40  a.  v.  S.),  passirt,  ist  der  Punkt  M '  noch 
nicht  dahin  gelangt  und  befindet  sich  etwa  rechts  von  der  y -Achse. 
Beim  Austritte  aus  der  Quarzplatte  giebt  die  Zusammensetzung  der 
beiden  Circularstrahlen  wieder  einen  geradlinig  polarisirten  Strahl,  dessen 
Schwingungsrichtung  jedoch  nunmehr  auf  die  Winkelhalbirende  ON  des 
Winkels  MOMf  fällt.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  Polarisationsebene  eine 
Drehung  nach  rechts  erfahren  hat  gleich  der  Hälfte  des  Winkels  MOMf. 
Dieser  Winkel  ist  proportional  der  zwischen  den  beiden  Circularstrahlen 
entstandenen  Phasendifferenz,  und  folglich  auch  proportional  der  Platten- 
dicke. 

Man  sieht  gleicher  Weise,  dass,  wenn  der  Linkscircularstrahl  sich 
scl»neller  bewegt,  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  links  erfolgt. 


306.    Berechnung. 

Nehmen  wir  an,  die  Polarisationsebene  des  in  die  Quarzplatte  treten- 
den geradlinig  polarisirten  Strahles  stehe  auf  der  x  -Achse  senkrecht, 
oder  die  Schwingungsrichtung  falle  auf  die  x-  Achse.  Die  Bewegung 
kann  dann  ausgedrückt  werden  durch 

x  =  asm  2jv  -—• 

An  die  Stelle  dieser  Bewegung  kann  zunächst  eine  Coexistenz  der 
folgenden  beiden  Bewegungen  gesetzt  werden: 

£  =  —  sito  2  n  — 

g  =  —  sin  2  7i  —. 

Man  kann  ferner,  ohne  die  so  gegebene  Bewegung  zu  alteriren, 
zwei  neue  Bewegungen  hinzufügen,  welche  sich  gegenseitig  aufheben: 

a  A        t 

v  ^YC0S7tT 

i  a       ^      t 

n  =  —  y  COS  2  %  — ; 

dieselben  gehen  längs  der  y~  Achse  vor  sich,  haben  dieselben  Amplituden 
wie  die  Bewegungen  längs  der  x-  Achse,  jedoch  gegen  die  letzteren  einen 

Gangunterschied  =  — • 
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Paart  man  diese  vier  Bewegungen,  so  geben  die  Bewegungen  J  und 
r\  einen  Rechtscircularstrahl  und  die  Bewegungen  £'  und  rf  einen  Links- 
circalarstrahl.  Setzt  man  ferner  voraus,  es  seien  Ö  und  y  die  Dicken 
zweier  Luftschichten,  welche  von  einem  Lichtstrahle  in  denselben  Zeiten 
durchlaufen  werden,  in  welchen  der  Rechtscircularstrahl  und  der  Links- 
circular strahl  die  Quarzplatte  in  der  Richtung  der  Achse  durchlaufen, 
so  können  die  vier  aus  der  Quarzplatte  tretenden  Bewegungen  bei  pas- 
sender Wahl  des  Nullpunktes  der  Zeit,  und  wenn  A  die  Wellenlänge  im 
leeren  Räume  ist,  ausgedrückt  werden  durch 

j=Im2ieU"t)        *  =  T  cos2  %  Vt  ~  T) 

Durch  Zusammensetzung  dieser  vier  Bewegungen  erhält  man: 
x  =  §  +■  £  =  fl»»2«  (-7=- 5T/  WÄ'Ä 

y==  rj  -\-  r\  =  asm2it  i— öT-)  smar 

woraus  folgt: 

y'  ö  —  y 

-j.  =  fang  n  — — ' 

Man  sieht  also,  dass  der  austretende  Strahl  geradlinig  polarisirt  ist, 

8 — y 

und  dass  die  Polarisationsebene  eine  Drehung  gleich  Tt  — z —  nach  links 

oder  nach  rechts  erfahren  hat,  je  nachdem  8  grösser  oder  kleiner  als 
y  ist  oder  je  nachdem  der  Rechtscircularstrahl  sich  langsamer  oder 
schneller  als  der  Linkscircularstrahl  bewegt  hat.  Der  Winkel  der  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  ist  proportional  d  —  y,  also  auch  propor- 
tional der  Dicke  der  Platte. 

Was  jene  Relation  betrifft,  welche  zwischen  der  Rotation  der  Polari- 
sationsebene und  der  Wellenlänge  besteht,  so  lässt  sich  dieselbe  aus 
Fresnel's  Theorie  a  priori  nicht  herleiten. 


Ö  —  y 


307.    Doppelbrechung  in  der  Richtung  der  Achse. 

Fresnel  hatte  seine  Erklärung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene im  Quarz  auf  die  Annahme  gegründet,  nach  welcher  der  linear 
polarisirte  Strahl  sich  beim  Eintritte  in  den  Krystall  in  zwei  entgegen- 
gesetzt circularpolarisirte  Strahlen  zerlegt.  Um  diese  seine  Hypothese 
experimentell  zu  prüfen,  bemerkte  er,   dass  das  Vorhandensein  zweier 
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längs  der  Achse  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortschreitende!' 
Strahlen  beim  Aastritte  in  die  Luft  eine  Doppelbrechung  zur  Folge 
haben  müsse,  sobald  nur  die  Auatrittsfläche  gegen  die  Strahlen  geneigt 
ist.  Demnach  muss  nach  Fresnel's  Theorie  ein  geradlinig  polarisirter 
Strahl,  welcher  senkrecht  durch  eine  Kathetenfläche  eines  rechtwinkeligen 
Quarzprismas  eintritt,  dessen  Achse  ebenfalls  auf  dieser  Kathetenfläche 
senkrecht  steht ,  beim  Austritte  aus  der  Hypotenusen  fläche  doppelt  ge- 
brochen werden,  und  es  müssen  die  beiden  in  verschiedenen  Richtungen 
austretenden  Strahlen  entgegengesetzt  circular  polarisirt  sein. 

In  dieser  einfachen  Form  gelang  es  jedoch  Freenet  nicht,  das 
Experiment  anzustellen,  da  ein  kleiner  Incidenzwinkel  an  der  Ilypu- 
tennsenfläche  einen  zu  geringen  Effect  bedingt,  während  ein  grosser  In- 
cidenzwinkel der  totalen  Reflexion  wegen  unbrauchbar  ist.  Man  ver- 
meidet diese  Schwierigkeit,  indem  man  eine  Comhination  zweier  Prismen, 

ABC,  ACD,  Fig.  41,  verwendet,  von  welchen  das  eine  rechts,  das  an- 
dere links  dreht,  und  welche  zusammen   ein  Prisma   mit  rechteckiger 

],.;„   4|  Basis    bilden.        Ist    die 

Fläche  AB  normal  zur 
Achse  und  fällt  ein  gerad- 
linig polarisirter  Strahl 
SJ  normal  ein,  so  zerlegt 
sich  dieser  Strahl  im  ersten 
Prisma  in  zwei  entgegen- 
gesetzt circularpolarisirte 
F>g-  42.  Strahlen,  welche  sich  mit 

verschiedenen     Geschwin- 
digkeiten längs  derselben 
Geraden  fortpflanzen.   Je- 
ner derselben,  welcher  sich 
im  ersten  Prisma  mit  der 
grösseren  Geschwindigkeit 
fortpflanzt,   thut  dies  im 
zweiten  mit  der  kleineren.    Er  wird  also  beim  Uebergange  in  das  zweite 
Prisma  nach  ab  gebrochen  und  nähert  sich  dem  Einfallslose.    Der  an- 
dere Circularstrahl  entfernt  sich  vom    Einfallslose  und  wird  nach  ac 
gebrochen.     Die  so  entstandene  Divergenz  der  beiden  Strahlen  vermehrt 
sich  noch  beim  Austritte  aus  dem  zweiten  Prisma  in  die  Luft. 

Fresnel  bediente  sich  anfangs  eines  etwas  complioirteren,  aus  drei 
Prismen  bestehenden  Apparates,  Fig.  42.  Eines  der  Prismen,  dessen 
Winkel   125  Grade  beträgt,  befindet  eich  zwischen  den  beiden  anderen, 

ABD,  A  CE,  und  dreht  entgegengesetzt  jedem  dieser  beiden  Prismen, 
welche  eine  solche  Gestalt  haben ,  daes  das  System  der  drei  Prismen  ein 
einziges  Prisma  von  rechteckiger  Basis  bildet.  Ist  die  Fläche  BS  nor- 
mal zur  Achse  und  fällt  ein  polarisirter  Strahl  normal  durch  diese  Fläche 
ein,  so  trennen  sieb  die  beiden  Circularstrahlen  beim  Uebergange  in  das 
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zweite  Prisma  und  die  Divergenz  wird  beim  Uebergange  in  das  dritte 

Prisma  und  beim  Austritte  in  die  Luft  noch  vermehrt.   Blickt  man  durch 

ein  solches  Prisma  nach  einer  entfernten  Mire,  so  sieht  man  dieselbe 

doppelt. 

In  Vervollständigung   der   experimentellen  Verification   kann  man 

die  beiden  austretenden  Strahlen  mittelst  eines  Analyseurs  untersuchen. 

Die  beiden  Strahlen  geben  zwei  gleich  helle  Bilder  bei  jeder  Lage  des 

A 
Analyseurs  und  verwandeln  sich  beim  Durchgange  durch  ein  —  - Blatt- 
et 

chen  in  zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  deren  Polarisationsebenen 

anf  einander  senkrecht  stehen  und  mit  dem  Hauptschnitte  des  Blättchens 

Winkel  von  45  Graden  bilden.     Dies  beweist,  dass  die  beiden  Strahlen 

entgegengesetzt  circularpolarisirt'  sind. 

Es  ist  bei  diesen  Versuchen  wesentlich,  dass  die  Strahlen  der  Achse 
parallel  gehen.  Entfernen  sich  die  Strahlen  von  dieser  Richtung,  so  er- 
fahren sie  gewöhnliche  Doppelbrechung,  welche  eine  Zerlegung  in  zwei 
geradlinig  polarisirte  Strahlen  verursacht. 

Neuester  Zeit  gelang  es  Cornu1),  die  Trennung  in  zwei  Circular- 
strahlen  schon  mittelst  eines  einzigen  Quärzprismas  wahrnehmbar  zu 
machen.  Ein  Prisma  von  60°  lieferte  eine  Trennung  von  27"  für  Natrium- 
licht. 


308.    GeschwindigkeitsunterscMed  der  beiden  Strahlen. 

Es  ist  von  Interesse,  die  Grösse  des  Unterschiedes  der  beiden  Ge- 
schwindigkeiten in  Betracht  zu  ziehen,  mit  welchen  sich  die  beiden  Cir- 
cularstrahlen  in  'der  Richtung  der  Achse  des  Quarzes  fortpflanzen. 

Um  diese  Geschwindigkeitsdifferenz  zu  berechnen,  nehmen  wir  an, 
dass  eine  Quarzplatte  von  1  mm  Dicke  die  Polarisationsebene  der  mitt- 
leren gelben  Strahlen  um  24  Grade  dreht,  und  dass  folglich  eine  Dre- 
hung um  360  Grade  einer  Quarzdicke  gleich  15  mm  entspricht.  Bezeich- 
net man  also  durch  A  die  Wellenlänge  der  mittleren  gelben  Strahlen ,  so 
hat  man 

fl  —  y 

%  j— -  =  2  7t. 

Ist  andererseits  V  die  Geschwindigkeit  dieser  Strahlen  in  der  Luft, 
D  und  0-  die  Geschwindigkeit  des  Rechtscircularstrahles  und  des  Links- 
circularstrahles  im  Quarz,  so  ist 

V  V 

«  =  i5-,  r  =  15ir 


*)  C.  E.  XCII. 
Verdet,  Optik.    II.  14 
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Setzt  man  dies  in  die  vorhergeheode  Gleichung,  so  ergiebt  sich 

15 
X 

Setzen  wir  die  Platte  als  linksdrehend  voraus,  so  hat  man  (?>D, 

und  man  kann 

G  =  D  +  6 

setzen,  wo  s  eine  sehr  kleine  Grösse  ist.     Man  hat  also  sehr  nahe 

V  V  V  /  s\         V         Ve 


»0-i) 

und  folglich 


B  \  D/        -D 


G  ~  ,.  /.  *  \        D  V.  !>/        I>         D*  ' 


15    V£     =2. 


A      D2 

Das  Verhältniss  —  ist  merklich  gleich  dem  ordentlichen  BrechuDgs- 

3 
exponenten  des  Quarzes,  1*508  oder  -~  in  runden  Zahlen.     Die  vorher- 

gehende  Gleichung  wird  folglich 

s    _  4A 
2)  ~~  *45~" 

Die  Wellenlänge  A  ist  gleich  V2000  mm  nahezu,  und  man  hat  folglich 

s  4 


D         90  000 

woraus  man  schliessen  kann,  dass  der  Geschwindigkeitsunterschied  der 
beiden  Circularstrahlen  kleiner  ist,  als  der  zwanzigtausendste  Theil  einer 
der  beiden  Geschwindigkeiten,  und  dass  das  Verhältniss  der  Brechungs- 
exponenten der  beiden  Strahlen  kleiner  ist  als  1*00005,  d.  i.  kleiner  als 
der  Brechungsexponent  eines  selbst  sehr  schwach  brechenden  Gases. 

Ist  cc  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  d  die  Dicke  der  Krystall- 
platte,  ttx,  n<i  die  beiden  Brechungsexponenten  in  der  Richtung  der  Achse, 
so  ist  auch 

«  —  —  (m  —  w2).180°. 


309.   Das  Experiment  von  B  ab  inet. 

Babinet1)  hat  die  Ungleichheit  der  Geschwindigkeiten  der  beiden 
Circularstrahlen  im  Quarze  mittelst    eines  Experimentes    nachgewiesen, 


*)  0.  B.  IV,  900. 
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welches  schon  von  Fresnel  angegeben  worden  war  nnd  in  einer  Modi- 
fikation des  Fresnel' sehen  Spiegelversuches  besteht.  Man  lässt  das 
einfallende  Licht  homogen  und  geradlinig  polarisirt  sein.  Ehe  es  auf 
den  Spiegel  fallt,  tritt  es  durch  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene 

Quarzplatte,  vor  welcher  zwei  —  - Glimmerblättchen  so  angebracht  sind, 

dass  die  eine  Hälfte  des  einfallenden  Lichtbündels  rechts-,  die  andere 
links  -circularpolarisirt  wird.  Es  fallt  also  auf  den  einen  Spiegel  rechts- 
circularpolarisirtes  Licht,  welches  durch  die  Quarzplatte  gegangen  ist  und 
auf  den  anderen  Spiegel  linkscircularpolarisirtes  Licht,  welches  durch 
dieselbe  Quarzplatte  gegangen  ist.  Die  so  entstehenden  Interferenzstreifen 
sind  nicht  ohne  Weiteres  sichtbar,  denn  mit  dem  Gangunterschiede 
zwischen  den  entgegengesetzt  circularpolarisirten  Strahlen  ändert  sich 
nicht  die  Intensität  des  stets  geradlinig  polarisirten  resultirenden  Strah- 
les, sondern  nur  die  Lage  seiner  Polarisationsebene.  Ist  der  Gangunter- 
schied gleich  Null,  so  ist  die  Lage  der  resultirenden  Polarisationsebene 
dieselbe  wie  beim  einfallenden  Lichte.   Wird  der  Gangunterschied  gleich 

— ,  so  dreht  sich  die  Polarisationsebene  um  90  Grade.     Man  hat  also 

Interferenzstreifen,  welche  sich  nicht  durch  ihren  Helligkeitsgrad,  son- 
dern durch  ihren  Polarisationszustand  unterscheiden.  Bringt  man  jedoch 
vor  das  Auge  einen  Analyse  ur,  so  gewahrt  man  abwechselnd  helle  und 
dunkle  Streifen.  Pflanzen  sich  nun  der  rechts-  und  der  linkspolarisirte 
Strahl  im  Quarze  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  so  muss  das  so 
wahrgenommene  Fransensystem  dieselbe  Lage  haben  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Anordnung  des  Spiegelversuches.  Pflanzen  sie  sich  jedoch  mit 
angleichen  Geschwindigkeiten  fort,  so  muss  das  Fransensystem  ver- 
schoben erscheinen.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  man  dadurch, 
dass  man  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  um  90  Grade 
dreht.  Die  beiden  Glimmerblättchen  vertauschen  hierbei  ihre  Wirkungs- 
weise und  das  Streifensystem  erleidet  eine  Verschiebung. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  der  Versuch  später  von  J.  Stefan  ])  an- 
gestellt, doch  benutzte  dieser  statt  des  Fransensystems  der  Fresnel' - 
sehen  Spiegel  die  Talbot 'sehen  Streifen.  Auch  hier  ergab  sich  die 
Streifenverschiebung  und  die  erhaltenen  Resultate  stimmten  qualitativ 
und  quantitativ  mit  der  Fresnel' sehen  Theorie  überein.  In  neuester 
Zeit  wurden  ähnliche  Versuche  von  Cornu2)  angestellt.  Hierher  gehört 
auch  die  Beobachtung  Dove's3),  welcher  fand,  dass  die  beiden  Strahlen 
im  gefärbten  Quarz  (Amethyst)  in  ungleichem  Grade  absorbirt  werden. 


J)  Pogg.  Ann.  1865.  —   2)  C.  R.  XCIL  —   3)  Pogg.  Ann.  CX. 
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310.    Rotationspolarisation  im  convergenten  Lichte. 

Airy's  Hypothesen. 

Fresnel  hat  sich  darauf  beschränkt,  die  Wirkung  des  Quarzes  auf 
das  geradlinig  polarisirte  Licht  für  den  Fall  zu  studiren,  wo  die  Strah- 
len genau  mit  der  Achse  des.  Krystalls  parallel  laufen.  Es  erübrigte, 
den  Fall  convergent  einfallenden  Lichtes  experimentell  und  theoretisch 
zu  untersuchen,  und  dies  geschah  zuerst  durch  Airy  im  Jahre  1831 l). 

In  Airy's  Arbeiten  geht  fast  stets  die  Theorie  dem  Experimente 
voraus;  indem  wir  auf  seine  Arbeiten  eingehen,  wollen  wir  es  ebenso 
machen  und  mit  den  Hypothesen  beginnen,  welche  Airy,  geleitet  von 
der  Analogie,  seiner  Theorie  zu  Grunde  gelegt  hat. 

Will  man  die  Erscheinungen  berechnen,  welche  das  convergente 
Licht  beim  Durchgange  durch  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene 
Quarzplatte  hervorbringt,  so  handelt  es  sich  zunächst  darum,  welche 
Modifikation  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  beim  schiefen  Durchgange 
durch  die  Platte  erfährt.  Indem  nun  Airy  von  der  Thatsache  ausging, 
dass  im  Quarze  in  der  Richtung  der  Achse  sich  nur  Circularstrahlen 
fortpflanzen,  und  dass  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Achse,  wie  bei 
jedem  doppeltbrechenden  Krystalle,  sich  nur  geradlinig  polarisirte  Strah- 
len fortpflanzen,  gelangte  er  zu  der  Hypothese,  nach  welcher  in  den 
Zwischenrichtungen  sich  nur  elliptisch  polarisirtes  Licht  fortpflanzt. 
Er  nahm  an,  dass  ein  schief  gegen  die  Achse  einfallender  geradlinig 
polarisirter  Strahl  sich  in  zwei  entgegengesetzt  elliptisch  polarisirte,  sich 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortpflanzende  Strahlen  zerlege. 
Da  der  Quarz  ein  attractiver  Krystall  ist,  findet  unter  dieser  Voraus- 
setzung Folgendes  statt:  ist  die  Platte  rechtsdrehend,  so  entspricht  das 
nach  rechts  elliptisch  polarisirte  Licht  dem  ordentlichen  Strahle  und  das 
nach  links  polarisirte  dem  ausserordentlichen ;  ist  die  Platte  linksdrehend, 
so  verhält  es  sich  umgekehrt. 

In  den  Krystallen,  welche  kein  Drehvermögen  besitzen,  stehen  die 
Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  auf  der  Achse  senkrecht,  und 
die  Schwingungen  des  ausserordentlichen  fallen  mit  der  Protection  des 
Strahles  auf  die  Wellenebene  zusammen.  Es  ist  natürlich  anzunehmen, 
dass  im  Quarze  die  grossen  Achsen  der  beiden  Vibrationsellipsen  diesen 
beiden  Richtungen  parallel  liegen  und  folglich  auf  einander  senkrecht 
stehen. 

Geht  der  Strahl  parallel  der  Achse  des  Quarzes,  so  zerlegt  er  sich 
in  zwei  Circularstrahlen  und  man  erhält  die  Erscheinungen  der  Rotations- 
polarisation. Entfernt  sich  der  Strahl  aus  dieser  Richtung,  so  erhält 
man  bald  zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen.      Nimmt  man  also  mit 

x)  Cambr.  Trans.,  IV,  part.  1,  p.  79,  198. 
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Airy  an,  dass  der  Strahl  sich  in  den  Zwischenlagen  in  zwei  entgegen- 
gesetzt elliptisch,  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  so  müssen  die  entsprechen- 
den Ellipsen  während  der  Drehung  des  Strahles  rasch  von  der  Gestalt 
des  Kreises  zu  jener  der  Geraden  übergehen. 

Airy  nahm  überdies  an,  dass  der  Uebergang  sich  für  die  beiden 
entgegengesetzt  polarisirte n  Strahlen  auf  dieselbe  Weise  vollziehe,  oder 
dass  die  Vibrationsellipsen  der  beiden  einem  einfallenden  Strahle  ent- 
sprechenden, gebrochenen  Strahlen  stets  einander  ähnlich  bleiben. 

Was  den  Gangunterschied  dieser  beiden  Strahlen  anlangt,  so  kann 
derselbe,  wenigstens  in  der  Nähe  der  Achse,  nicht  mehr  auf  die  gewöhn- 
liche Wellenfläche  bezogen  werden,  da  er  für  die  Richtung  der  Achse 
nicht  mehr  der  Null  gleich  wird.  Airy  stellte  nun  die  weitere  Hypo- 
these auf,  nach  welcher  im  Quarz  der  Gangunterschied  der  beiden  ent- 
gegengesetzt elliptisch  polarisirten  Strahlen  gleich  sein  soll  dem  für  die 
gewöhnlichen  einachsigen  Erystalle  geltenden  Gangunterschiede,  ver- 
mehrt um  einen  von  der  Fortpflanzungsrichtung  unabhängigen ,  jedoch 
dem  Quadrate  der  Wellenlänge  verkehrt  proportionalen  Betrag. 

Diese  zweite  Hypothese  verträgt  sich  mit  der  Annahme,  dass  im 
Quarze  die  beiden  Theile  der  Wellenfläche  sich  nicht  mehr  berühren. 

Geht  man  von  diesen  beiden  Hypothesen ,  nämlich  jener  der  Aehn- 
lichkeit  der  Vibrationsellipsen,  und  jener  der  Gonstanz  des  Ueberschusses 
des  Gangunterschiedes  aus,  so  führt  in  der  That  die  Rechnung  zu  den 
Phänomenen,  welche  der  Quarz  im  convergenten  Lichte  zeigt. 

In  neuerer  Zeit  wurden  diese  Hypothesen  Airy 's  durch  M.  Croul- 
lebois1)  experimentell  verificirt,  welcher  die  beiden  elliptischen  Strah- 
len mit  Hülfe  von  Doppelprismen,  analog  den  Fr esnel' sehen  (307), 
trennte. 


311.   Allgemeine  Formeln. 

Wir  wollen  nun  die  Intensitätsformeln  für  die  beiden  Bilder  ab- 
leiten, welche  sich  in  einem  doppeltbrechenden  Analyseur  zeigen,  wenn 
die  Strahlen  convergent  durch  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnit- 
tene Quarzplatte  gegangen  sind. 

Wir  setzen  zunächst  voraus,  dass  das  einfallende  Licht  linear 
polarisirt  sei.  Zur  Beobachtung  können  dieselben  Apparate  dienen, 
wie  bei  der  chromatischen  Polarisation;  es  handelt  sich  wieder  darum, 
tass  Strahlen,  welche  parallel  durch  die  Platte  gehen,  sich  in  einem 
Punkte  der  Bildebene  vereinigen.  Für  eine  gegebene  Farbe  die  In- 
tensität im  Yereinigungspunkte  durch  Rechnung  zu  finden,  ist  nun 
unsere  Aufgabe.     Da  wir  nur  Strahlen  in  Betracht  ziehen,  welche  nahe 


*)  Awn.  de  chim.  et  phys.  (4)  XXVIII,  (5)  IV. 


Fig.  43. 
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in  der  Richtung  der  Achse  gehen ,  können  wir  zunächst,  ohne  einen 
merklichen  Fehler  zu  begehen,  in  der  Art  verfahren,  dass  wir  die  schief 
auf  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  fallenden  Strahlen  als 
senkrecht  einfallend,  dafür  aber  die  Platte  selbst  als  entsprechend  schief 
gegen  die  Achse  geschnitten  annehmen. 

Sind,  Fig.  43,  PP',  SS',  JJ'  die  Durchschnitte  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene,  des  Hauptschnittes  des  Analyserirs  und  des  Haupt- 
Schnittes  der  Quarzplatte  mit  einer 
zur  Richtung  der  Strahlen  senkrech- 
ten Ebene,  und  bezeichnen  wir  durch 
i  and  s,  wie  in  der  Theorie  der  chro- 
matischen Polarisation ,  die  Winkel 
dieser  Haaptschnitte  mit  der  ursprüng- 
lichen Po larisations ebene,  nehmen  wir 
homogenes  Licht  an ,  setzen  die  Am- 
plitude des  einfallenden  Lichtes  der 
Einheit  gleich  und  vernachlässigen  die 
Reflexion  beim  Eintritte  in  dieQnari- 
platte,  so  konneu  wir  die  Vibrations- 
bewegung] des  eintretenden  Lichtes  durch  si»2n  —  ausdrücken  und 
Überdies  zur  Abkürzung 

setzen. 

Im  Quarz  zerlegt  sich  der  Strahl  in  zwei  entgegengesetzt  elliptisch 
polarisirte  Strahlen.  Setzen  wir  die  Platte  als  rechtsdrehend  voraus,  so 
ist  der  ordentliche  Strahl  von  links  nach  rechts  polarisirt,  der  ausser- 
ordentliche von  rechts  nach  links. 

Bezeichnen  wir  durch  £  und  £'  die  Bewegungscompoaanten  parallel 

zu  JJ",  durch  ii  und  jj'  jene  senkrecht  zu  JJ',  und  durch  k  eine  zwischen 

0  und  1  liegende  Grösse,  welche  vom  Winkel  des  einfallenden  Strahles  , 

mit  der  Achse  abhängt,  so  haben  wir,  da  die  Vibratipnsellipsen  einander 

ähnlich  nnd  um   90  Grade  gegen  einander  gedreht  sind,  beim  Eintritte 

des  Lichtes  in  den  Krystal!  für  die  Bewegung  des  ordentlichen  Strahles: 

n  =  msi«(Q7  4-  p)  1  . 

|  =  —  mkcosty  -(-(*)/ 

und  für  jene  des  ausserordentlichen: 

ij'  =  5i  sin  (9  +  v)    1 

t,        n        ,      ,,      '« 

I   =  y  "w(9"  +  ") 

Da  diese  vier  Bewegungen  zusammen  die  Bewegung  des  einfallen- 
den Strahles  geben  müssen,  welche  durch  stn<p  dargestellt  ist  und  langt 


(3) 
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OM  vor  sich  geht,  so  muBs  die  Summe  der  Projectionen  auf  OM  gleich 
sin  <p  und  die  Summe  der  Projectionen  auf  0  P  gleich  Null  sein.  Dies 
gieht: 

(V  +  rf^cosi  —  (£  +  %)sini  =  sinq* 

(i?  +•  rf)sini  +  (I  +  £)cosi  =  0 

Die  eben  erhaltenen  Gleichungen  müssen  für  jedes  op  gelten.  Sub- 
stituirt  man  also  für  £,  £',  %  rf  ihre  Werthe  aus  (1)  und  (2),  und  setzt 
sodann  die  Coefficienten  von  sin  cp  und  cos  (p  einzeln  der  Null  gleich ,  so 
gelängt  man  zu  den  folgenden  vier  Bedingnngsgleichungen : 

(mcos{i  -f-  n  cos  v)  cosi  — r  (mksinp —  sin  v)  sin  i  =  1 

n 

(m  sin  (i  -f-  n  sin  v)  cos  i  +  (w  k  cos  4u —  cos  v)  sin  i  =  0 

fc 

n 
(mcosfi  +  n  €0S  v)  sin  *  +  (m  *  sin  fi —  8i n  v)  cosi  =  0 

Ä 

A4 

(m sin p  -{-  nsin v) sin i  4  {mkcosp —  cos v) cos i  =  0. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich  zunächst 

n 

m cos ft  4"  neos v  =  cosi  nik cos fi cos v  =  0 

fc 

m  sin  (i  4"  nsinv  =  0  mksinp —  sin  v  =.  —  sin  i , 

und  schliesslich 

cos  t  .  &  sin  i 

fc2  cos  i  k  sin  i 

n  cos  v  = ; — — ,         n  sin  v  = 


i  4.  w '  i  +  fcs 

Dies  nach  (1)  und  (2)  gesetzt,  erhält  man  für  die  Composanten  der 
elliptischen  Bewegung: 

«  =  - — : — rr  (cos  i  sin  w  —  k  sin  i  cos  w) 
1  4"  " 

k 
£  = j — - — -^  (cosi  cos (p  4"  ksini  sin(p) 

1  4"  * 

«'  = ; — —  (fc2  cos  i  sin  tp  +  Ä  sin  i  cos  (f) 

1  4"  * 

|'  =  - — j — —-  (k  cos-i  cos  w  —  sin  i  sin  cp). 

b  1   +  fc2    V  ^  ^ 

Die  beiden  elliptischen  Strahlen   durchsetzen   die  Quarzplatte  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten.      Bezeichnet  man  mit  0  und  D  die 
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Dicken  zweier  Luftschichten,  welche  von  den  beiden  Strahlen  in  dersel- 
ben Zeit  durchsetzt  werden  wie  die  Quarzplatte,  so  muss  man  für  den 
Austritt  aus  dem  Krystall  in  den  Ausdrücken  der  Bewegungscomposanten 

des  ordentlichen  Strahles  qp  durch  2  n  l  — j-  J  ersetzen ,  und  in  jenen  , 

des  ausserordentlichen  Strahles  durch  2n  [— —  j .  Setzt  man  über- 
dies zur  Abkürzung 

2jTy  =  y,     2nT  =    ' 

so  hat  man  qp  durch  qp  —  y  zu  ersetzen  für  den  ordentlichen  Strahl, 
und  durch  qp  —  8  für  den  ausserordentlichen. 

Man  hat  im  Analyseur  für  die  Bewegung  des  ordentlichen  Strahles: 

(V  +  H9)cos{i  —  s)  —  (S  +  g)9in(i  —  s). 

Setzt  man  für  £,  v\ ,  §',  1/  inre  Werthe ,  und  beachtet  man ,  dass  in 
den  Ausdrücken  von  §  und  r\  qp  —  8  für  qp  zu  setzen  ist,  hingegen  in 
jenen  von  |'  und  rf  <p  —  y  für  qp ,  so  erhält  man  für  die  Bewegung  des 
ordentlichen  Strahles  im  Analyseur: 

.         {[cos i sin (qp  —  8)  —  ksinicos(<p  —  8)  -\-  k2  cosi  sw(qp  —  y) 

+  k  sin  i  cos  (qp  —  y)]  cos  (i  —  s) 

+  [k  cos  i  cos  (qp  —  8)  +  k2  sin  i  sin  (qp  —  8)  —  k  cos  i  cos  (qp  —  y) 

+  sin  i  sin  (qp  —  y)]  sin  (i  —  s)}. 
Man  setze  nun 

qp  —  8  =  qp  —  y  -f-  y  —  8. 

Substituirt  man  dies  in  den  vorstehenden  Ausdruck,  so  giebt  die 
Summe  der  Quadrate  der  Coefficienten  von  cos  (qp  —  y)  und  sin  (qp  —  y) 
die  Intensität  co2  des  ordentlichen  Bildes  des  Analyseurs.     Man  erhält: 

(1  +  k2)2m2  =  {cos(i —  s)[cosicos(y  —  8)  +  ksinisin(y —  8)  -f-  k2cosi] 
+  sin(i  —  s)[ — k  cosi  sin  (y  —  8)  +  k2sinicos(y —  8)  -\-  $ini])2 
+  {cos  (i  —  s)  [cos  i  sin  (y  —  8)  —  k  sin  i  cos  (y  —  8)  -\-  k  sin  i] 
+  sin  (i  —  s)  [k  cos  i  cos  (y  —  8)  -f-  k2  sin  i  sin  (y  —  8)  —  k  cos  t] } 2. 

Ordnet  man  nach  cos  (y  —  8)  und  sin  (y  —  8),  so  erhält  man: 
( 1  -f  k2)2  o2  =  { [cos  i  cos  (i  —  s)  +  k2  sin  i  sin  (i  —  s)]  cos(y  —  8) 
-f-  7c sm s sin  (y  —  5)  -f-  k2  cos i  coi  (i  —  s)  -(-  sin i  sin  (i  —  s)} 2 
+  { —  ksins  cos  (y  —  8)  -f-  [cos  i  cos  (i  —  s) 

-f-  Ä2  sin  i  sin  (i  —  s)]  sin  (y  —  d)  -f-  k  sin  s } 2 
oder,  indem  man  entwickelt, 
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(1  +  k2)  (o2  =  [cosicos  (i  —  s)  +  k2sinisin(i  —  s)]2  +  2  k2sin2s 
+  \k2  cos  i  cos  (i  —  s)  +  sin  i  sin  (i  —  s)]2 
+  2  {[cos  i  cos(i  —  s)  -f-  ä2  sin  t  sw  («  —  s)] 
X  [&2  cos  i  cos  (i  —  s)  +  sw  i  sin  (i  —  s)]  —  k2  sin2  s} 
X  cos(y  —  8)  -f2Ä(l  +  k2)sinscosssin(y  —  Ä). 

Ersetzt  man  2  cos  (y  —  8)  durch  2  —  4  sin2  *— r — ,  so  reducirt  sieb 

die  Summe  der  von  y  —  8  unabhängigen  Glieder  auf  (1  +  h2)  cos2  s, 
und  man  bat: 

(1  +  Je2)2 a>2  =  (1  +  k2)2cos2s  +  2k  (1  4-  k2)sinscosssin(y  —  8) 

—  4  [[cos  i  cos (i  —  s)  4-  #2 sin  i sin  (i  —  s)] 

X  [k2cosicos(i  —  s)  +  sinisin(i — s)] 

•  y — 8 

—  k2  sin2  $}  sin2  —- 

Entwickelt  man  das  dritte  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
und  dividirt  auf  beiden  Seiten  durch  (14"  &2)2»  so  ergiebt  sich  nach 
vorgenommenen  Reductionen: 

o2  =  cos2 s  4-  -: — i — fr  sin2ssin(y  —  8) 

1  -(-  ä' 

4^2      __,„?-*  i  .  .  (4) 


(1   +  k2)2 


cos  2  s  sin2 


—  t\ — i — 7^;  sin  2ism  2u  —  s)  stn2       . 
(l   4"  * )  * 

Die  Formel  vereinfacht  sich,  wenn  man  rechts  vom  Gleichheitszeichen 
die  beiden  ersten  Glieder  durch 

cos2s  (  cos2  —— h  stn2  —- —  )  4-  - — \ — tt sin s cos s sin  £— — cos  —z — 


(CÖS2L_  +  ^2L_^    +_ 


+  k2  2 

ersetzt,  indem  man  nach  vorgenommener  Keduction  erhält: 

/  y  —  8  2k        .       .    y  —  8\2 

ai2  =  (  cos s cos  -— h  ■: — i — r^  smssm  —- —  ) 

\  2        '     1  4-  k2     '  2     ) 

/\  &2\2  y  —  s 

4*  (       ■    r.2 )  tcos2s  —  sin2isin2(i  —  s)]sin2  — - — 

Bemerkt  man  noch,  dass 

cos2  s  —  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  =  cos2  s  —  |  [cos  2  s  —  cos  (4  i  —  2  s)] 

=  ±[l+cos(4t  —  2s)] 
=  cos2  (2i  —  s), 
so  erhält  man  schliesslich: 
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.        /  y-8  2k        .       .    y-dy 

«2  =   (  COS  S  COS  —- \- : ~  SW  S  S  W ) 

V  2  1+k  2     J    \    .    .    .   (5) 

(1    M\  2  */ A 

r-j_i5Jeo,»(2<-«)8m»2-s- 

Man  kann  diese  Formel  verificiren,  indem  man  k  gleich  0  oder 
gleich  1  setzt.  Im  ersteren  Ealle  gelangt  man  zu  jener  Formel  zurück, 
welche  für  Krystalle  ohne  Drehvermögen  gilt.   In  der  That  ergieht  sich: 

y  —  8  y  —  8 

o2  =  cos2  s  cos2  —~ (-  cos2  (2  i  —  s)  sin2  —r — 

y  —  d 
=  cos2  s  +  [cos2  (2  i  —  s)  —  cos2s]  sin2  —z — 

y  —  S 

=  cos2  s  —  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  sin2 


—  cos2  s  —  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  sin2  % 


2 

G  —  D 


Macht  man  k  =  1,  bo  erhält  man  jene  Formel,  welche  die  Rota- 
tionswirkung des  Quarzes  in  der  Richtung  seiner  Achse  darstellt.  In  der 
That  reducirt  sich  unter  dieser  Voraussetzung  die  Formel  (5)  auf 

/               y  —  8                     y  —  8\2               /        y  —  Ä\ 
co3  =  (  cos  s  cos  —z f-  sin  s sin  — - —  j   =  cos2  (  s —  J, 

und  dieser  Ausdruck  hat  sein  Maximum  für 

i 

y  —  8 
S  =  -2~> 

was  so  viel  sagen  will,  als  dass  der  austretende  Strahl  geradlinig  pola- 

risirt  und  gegen  die  ursprüngliche  Polarisationsrichtung  um  den  Winkel 

y—8               G—D  . 

- — - —  oder  % r gedreht  ist. 

2i  A 

Die  Formel  (5)  zeigt,  dass  achromatische  Linien  nicht  vorkommen, 
indem  durch  keine  Annahme  der  Ausdruck  rechts  vom  Gleichheitszeichen 
von  y  —  8  oder  der  Wellenlänge  unabhängig  wird. 

Was  die  isochromatischen  Linien  anlangt,  so  sind  dieselben  von 
weit  complicirterer  Gestalt,  als  bei  den  Krystallen  ohne  Dreh  vermögen. 
Um  ihre  Gestalt  strenge  bestimmen  zu  können,  müsste  man  wissen,  wie 
k  mit  der  Incidenz  variirt  oder  wie  sich  mit  der  Entfernung  des  Strah- 
les aus  der  Richtung  der  Achse  der  Uebergang  von  der  Circularpolari- 
sation  zur  geradlinigen  Polarisation  vollzieht.  Gleichwohl  kann  man, 
wie  wir  nun  zeigen  wollen ,  auch  ohne  diese  Eenntniss  die  Gestalt  der 
isochromatischen  Linien  in  einem  gewissen  Grade  der  Annäherung  be- 
stimmen. 


Rotationspolarisation.  219 


312.    Hauptstellungen  des  Analyseurs.    Abwesenheit  des 
Kreuzes  im  Centrum.    Kreisförmige  Ringe. 

Der  einfachste  Fall  ist  jener,  wo  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs 
mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel  liegt  oder  auf  ihr  senk- 
recht steht.  Setzt  man  $  =  0,  d.  h.  ist  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs 
mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel,  so  reducirt  sich  die 
Formel  (4)  auf 

co2  =  1  —    4-  ( i   sin2  2 1 1  stn* . 

und  man  hat  folglich  für  die  Intensität  deß  ausserordentlichen  Bildes : 

£  =  IWTW  +  \TTv)  mw  2t\ stn     a 

Ist  s  =  — ,   so  vertauschen  die  beiden  Bilder  ihre  Helligkeiten.     Der 
dt 

Ausdruck  für  die  Intensität  des  ausserordentlichen  Bildes  lässt  das  Ab- 
handensein achromatischer  Linien  erkennen,  denn  derselbe  erscheint  stets 
als  von  der  Wellenlänge  abhängig.  Nur  wenn  man  k  als  sehr  klein 
voraussetzt,  d.  i.  wenn  man  das  Bild  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
der  Achse  betrachtet,  welche  Entfernung  übrigens  nicht  beträchtlich  zu 
sein  braucht,  wird  man  achromatische  Linien  wahrnehmen  müssen.  In 
der  That  hat  man  in  diesem  Falle  näherungsweise 

y  —  d 
£2  =  sin* 2i  sin*  '—- — , 

und  dieser  Ausdruck  wird  für  jede  Wellenlänge  der  Null  gleich,  wenn 
i  =  0  oder  i  =  90°.  Es  folgt  hieraus:  ist  der  Hauptschnitt  des  Ana- 
lyseurs mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel,  so  zeigt  das 
ausserordentliche  Bild  ein  dunkles  Kreuz,  dessen  Arme  bezüglich  paral- 
lel und  senkrecht  zur  ursprünglichen  Polarisationsebene  liegen,  sich 
jedoch  nicht  bis  zum  Centrum  erstrecken  und  auch  nicht  vollständig  dun- 
kel sind;  letzteres  hat  seinen  Grund  darin,  dass  k  auch  für  eine  gegen 
die  Achse  stärker  geneigte  Richtung  nicht  vollständig  der  Null  gleich 
wird.  Durch  diese  beiden  charakteristischen  Eigenschaften  ist  dieses 
dunkle  Kreuz  unterschieden  von  jenem,  welches  die  einachsigen,  mit 
dem  Dreh  vermögen  nicht  begabten  Kry  stalle  zeigen.  Was  das  Centrum 
des  Bildes  betrifft,  so  kann   es  im   weissen  Lichte  niemals  vollständig 

V  —  & 
dunkel  erscheinen,  da  sin2  —-z — nicht  gleichzeitig  für  alle  Farben  der 

Null  gleich  wird.  Man  hat  also  im  Centrum  ein  helles  Feld,  dessen 
Farbe  von  der  Dicke  der  Quarzplatte,  abhängt,  und  das  Kreuz  ist  nur 
ausserhalb  dieses  Feldes  siohtbar. 
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Das  ordentliche  Bild  zeigt  die  complementären  Erscheinungen,  das 
Kreuz  erscheint  weisslich.  Ist  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  normal 
zur  ursprünglichen  Polarisationsebene,  so  erscheinen  die  Bilder  ver- 
tauscht: das  ausserordentliche  Bild  zeigt  das  weisse,  das  ordentliche  Bild 
das  schwarze  Kreuz. 

Was  die  isochromatischen  Linien  anlangt,  so  zeigen  die  für  die  In- 
tensität der  beiden  Bilder  gefundenen  Ausdrücke,  dass,  sobald  der  Haupt- 
schnitt des  Analyseurs  zur  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel 
oder  normal  ist,  die  isochromatischen  Linien  die  Kreisgestalt  haben. 
Man  hat  also  im  homogenen  Lichte  in  einiger  Entfernung  vom  Centram 
abwechselnd  helle  und  'dunkle  Ringe,  im  weissen  Lichte  Farbenringe. 
Betrachtet  man  das  ausserordentliche  Bild  im  Falle,  wo  S  =  0,  so  sind 
die  einer  bestimmten  Farbe  entsprechenden  Maxim a  gegeben  durch 


und  die  Minima  durch 


^=<^+i>!- 


2jff 


wo  N  eine  ganze  Zahl  ist.     Da  ferner 

y  —  d  =  2  7t  — - — , 
so  gehen  diese  Bedingungen  über  in 

G  —  B.=  (2  tf -f- 1) -i 


und 


Würde  der  Krystall  das  Drehvermögen  nicht  besitzen,  so  würde, 
wie  wir  in  der  Theorie  der  chromatischen  Polarisation  (217)  gesehen 
haben,  die  Wegdifferenz  gegeben  sein  durch 

T  <»  "  ">  ^ 

wo  x1  -f-  y2  das  Quadrat  des  Radius  eines  isochromatischen  Ringes  ist, 
und  d  die  Brennweite  der  Linse,  welche  die  Strahlen  convergent  macht. 
Nach  Airy's  Hypothese  ist  nun  dieser  Wegdifferenz  ein  von  der  Rich- 
tung der  einfallenden  Strahlen  unabhängiges  Glied  hinzuzufügen.  Be- 
zeichnet man  also  durch  G  eine  Constante,  so  hat  man 

und  die  isochromatische  Linie  wird  einem  Maximum  oder  Minimum  der 
Helligkeit  entsprechen,  je  nachdem  diese  Grösse  einer  ungeraden  oder 
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geraden  Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  ist.  Es  resultirt  hieraas  ein 
einfaches  Gesetz  für  die  hellen  und  dunklen  Ringe  irgend  einer  Farbe : 
Die  Differenzen  der  Quadrate  der  Halbmesser  sind  constant. 

Ist  also  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  parallel  oder  normal  zur 
ursprünglichen  Polarisationsebene,  so  besteht  jedes  Bild  aus  einem  kreis- 
förmigen centralen,  farbigen  Felde  und  einer  Reihe  kreisförmiger  Far- 
benringe, welche  von  einem  dunklen  oder  weissen  Kreuze  durchsetzt 
sind:  die  Arme  des  Kreuzes  liegen  senkrecht  und  parallel  der  ursprüng- 
lichen Polarisationsebene  und  erstrecken  sich  nicht  bis  zum  Gentrum 
des  Bildes;  jeder  Ring  zeigt  längs  seiner  ganzen  Ausdehnung  dieselbe 
Farbe. 


313.    Beliebige  Stellung  des  Analyseurs.    Quadratische 
Curven  und  kreuzförmiges  Feld  im  Centrum. 

Befindet  sich  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  gegen  die  ursprüng- 
liche Polarisationsebene  in  einer  beliebigen  Lage,  so  vereinfacht  sich  die 
Gleichung  (5)  nicht.  Es  giebt  keine  achromatischen  Linien  und  die 
Gestalt  der  isochromatischen  Linie  ist  eine  complicirte.  Gleichwohl  füh- 
ren in  diesem  allgemeinen  Falle  die  folgenden  Betrachtungen  zu  einer 
angenäherten  Vorstellung  von  der  Gestalt  der  achromatischen  Linien. 

Setzen  wir 

2  k  tang  s 

TTw  =  tan9  * 

und  folglich 

2k  .  (1  -\-k*)tmgil> 


coss  =  „ ,  ,    sms  ==     , , 

]/±k2+  (1  +  W)Hang*ty  V4fc2  +  (1  -f  k*)Hang2il> 

so  erhalten  wir  durch  Substitution  nach  (5): 

2      4^2 r     y  —  s  y-dy 

"2  =^  +  (l  +  k^tan9^[C0S-r-  +  tmg*Sm  — ] 

Y+-&)  «w* (2 i ~ «) sin*  7-T- , 

=  [cosis  +  (1  X  k*)*  $™'S]  COs9  (^T V 

/l     fcS\2  y § 

+  (i   +  ti)  cosi(2i  ~  s)«"2      2     ' 
oder  schliesslich 


oder 
ra2 


o 


2 


4fc2  i       (i  +  cos(y  —  d  —  2ip) 


=Hg+(i  yw*Hx 


2 


/1     1.2X2 
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Nimmt  man  an,  dass  die  Punkte  einer  isochromatischen  Linie  an- 
genähert dieselbe  Entfernung  vom  Centrum  haben,  so  kann  man  längs 
einer  solchen  Gurve  die  Grösse  Je  als  constant  ansehen,  und  man  wird 
eine  angenäherte  Gleichung  der  isochromatischen  Curven  erhalten,  wenn 
man  den  nach  y  —  8  genommenen  Differentialquotienten  des  letzten 
Ausdruckes  der  Null  gleich  setzt.  Man  erhält  so  als  Gleichung  der  iso- 
chromatischen Curven: 

tg(r-ö-1>)  =  ta1>(1  +  *»),"*,'+«*W«  +  (l  -fc*)W(2i-s) 

und  man  sieht,  dass  tang(y  —  8  —  ty)  eine  Function  von  i  ist.  Wäre 
dies  nicht  der  Fall ,  so  wären  die  Curven  Kreise.  Es  zeigt  sich  jedoch 
im  Gegentheile,  dass  die  Punkte  einer  isochromatischen  Linie  verschiedene 
Entfernungen  vom  Centrum  haben.  Um  die  Stellen  grösster  und  klein- 
ster Entfernung  der  isochromatischen  Curve  vom  Centrum  zu  finden,  hat 
man  die  Maxima  und  Minima  des  obigen  Ausdruckes  oder  diejenigen 
der  Differenz  tang  (y  —  8  —  #)  —  tang  ty  aufzusuchen.  Thut  man  dies, 
so  findet  man  ein  Maximum,  wenn 

2i  —  s  =  0 
oder 

2  i  —  s  =  7t, 
also  wenn 

s 


oder 


%  ~~ "    2    +    2  ; 


und  ein  Minimum,  wenn 

2%  —  s  = 
oder 

2i  —  8  = 
also  wenn 


T9 


oder 


7t  S 


Stc    .     s 


Um  die  Gestalt  der  isochromatischen  Curven  zu  erhalten,  kann  man 
einen  Kreis  vom  Radius  OB,  Fig.  44,  beschreiben  und  die  Radien  dieses 
Kreises  um  ein  variables  Stück  verlängern,  welches  am  grössten  ist  längs 
AB  und  CD,  und  am  kleinsten  längs  EF  und  GH,  so  dass  die  ersteren 
Geraden  die  Winkel  zwischen  der  ursprünglichen  Polarisationsebene 
und  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs  halbiren,  während  die  letzteren 
wieder  die  Winkel  der  ersteren  halbiren.    Man  erhält  so  eine  quadrat- 
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ähnliche  Curve.      Diese  Gestalt  zeigen   die  isochromati sehen  Linien, 
wenigstens  in  einiger  Entfernung  vom  Centrum. 

Fi^  i4  Liegt  die  ursprüngliche  Polari- 

sationsebene PP',  wie  dies  in  der 
Figur  vorausgesetzt  ist,  horizontal, 
und  bildet  der  Hauptschnitt  des 
Analyseurs  SS'  mit  PP'  rechts 
unten  einen  spitzen  Winkel  s,  so 
sieht  man,  dass  das  höchstgelegene 
Eck  der  quadratischen  Cnrve  sich 
rechts  von  der  Verticalen  findet,  und 
zwar  von  dieser  um  weniger  als  45° 
entfernt.  Ist  s  ein  stumpfer  Win- 
kel, so  verhält  es  sich  ebenso,  die 
höchstgelegene  Ecke  der  quadrati- 
schen Curve  findet  sieb  noch  immer 
rechts  von  der  Verticalen.  Giebt 
man  dem  Hauptsohnitte  des  Analyseurs  ursprünglich  die  Lage  senkrecht 
ior  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes,  so  dass  man  die  kreis- 
förmigen isochromatischen  Cnrven  erhält,  und  dreht  man  hierauf  den 
Aunlyseur  nach  rechts  und  nach  links,  so  wird  die  höchstgelegene  Ecke 
der  alsdann  entstehenden  quadratischen  Curve  stets  rechts  von  der  Ver- 
ticalen anzutreffen  sein.  Indessen  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  der 
Quarz  rechtsdrehend  sei.  Ist  er  linksdrehend ,  so  verhält  es  sich  umge- 
kehrt, die  höchste  Ecke  findet  sich  dann  auf  der  linken  Seite  der  Ver- 
ticalen. 

tetrachten  wir  nun  das  centrale  belle  Feld.  Um  die  Intensität  im 
im  des  ordentlichen  Bildes  zu  erhalten ,  haben  wir  in  (5)  h  =  1 
zen,  nnd  erhalten 

r-*\ 


»  =  cos3  (s 


wenn  der  Winkel  — - — ,  welcher  die  Rotation  der  Polarisations- 

eines  senkrecht  durch  die  Platte  tretenden  Strahles  vorstellt,  durch 
dehnet  wird, 

ra»  =  cos5  (s  —  p). 
Will   man  wissen,  wie   die  Helligkeit  längs  eines  Kreises  variirt, 
i  Centrum  mit  jenem  des  Interferenzbildes  zusammenfällt,  so  tnuss 
zn  Formel  (5)  zurückkehren.     Da  auf  dem  betrachteten  Kreise  fc 
'  —  S  constaut  sind,  so  wird  die  Intensität  ein  Minimum  für 
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oder 

.  _    3         3iz 

%  ~    2   +    4 

Ist  also  für  irgend  eine  Farbe  das  Centram  dunkel,  so  erstreckt  sich 
die  Lichtschwäche  auch  längs  der  Linien  EF  und  GH,  welche  auf 
den  Seiten  der  quadratischen  Curven  senkrecht  stehen.  Das  centrale 
Feld  zeigt  dann  immerhin  eine  Art  Ereuz,  dessen  Arme  auf  den  Seiten 
der  quadratischen  Curven  senkrecht  stehen  oder  die  Winkel  der  Diago- 
nalen dieser  Curven  halbiren.  Hat  man  weisses  Licht  und  ist  das  Cen- 
trum des  ordentlichen  Bildes  für  die  gelbe  Farbe  dunkel,  so  zeigt  das 
centrale  Ereuz  die  sensible  Farbe.  Ist  der  Erystall  rechtsdrehend,  so 
entspricht  die  sensible  Farbe  des  centralen  Ereuzes  des  ordentlichen 
Bildes  der  Bedingung  8  =  90°  +■  Q,  d.  i.  einer  Drehung  nach  links  um 
90°  —  Q ,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene  parallel  war.  Hat  man  also  eine  hinreichend  dünne 
Platte,  und  dreht  man  den  Analyseur  von  jener  Lage  aus,  in  welcher 
sein  Hauptschnitt  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel  ist, 
nach  links,  so  wird  man,  noch  ehe  die  Drehung  90°  beträgt,  im  cen- 
tralen Felde  die  sensible  Farbe  wahrnehmen.  Ist  hingegen  der  Erystall 
linksdrehend,  so  muss  man  den  Analyseur  nach  rechts  drehen,  um  zur 
sensiblen  Farbe  zu  gelangen.  Dies  giebt  ein  einfaches  Verfahren  ah, 
rechtsdrehende  und  linksdrehende  Erystalle  zu  unterscheiden. 


314.   Rotationspolarisation  im  con vergenten ,  circular 

polarisirten  Lichte. 

Wir  nehmen  nun  an,  es  falle  convergentes,  circular  polarisirtes  Licht 
auf  die  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte.  Die  Berechnung 
der  Intensitäten  der  beiden  Bilder  des  Analyseurs  geschieht  analog  jener 
für  geradlinig  pelarisirtes  Licht.  Wir  nehmen  zunächst  an,  die  Quarz- 
platte sei  rechtsdrehend  und  das  einfallende  Licht  circular  von  links 
nach  rechts  polarisirt,  und  lassen  wieder  die  Vereinfachung  eintreten, 
dass  wir  statt  der  schief  auffallenden  Strahlen  senkrecht  auffallende 
Strahlen  annehmen,  hingegen  die  Platte  entsprechend  schief  gegen  die 
Achse  geschnitten  denken,  wodurch  das  Resultat  nicht  alterirt  wird. 
Nimmt  man  die  Amplitude  des  in  die  Platte  tretenden  Circularstrahles 
zur  Einheit,  so  hat  man  für  die  Bewegungscomposanten  des  eintreten- 
den Lichtes 

1 
r\  =  —  Stn<py 
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wo  7}  und  |  den  Bewegungen  senkrecht  und  parallel  zum  Hauptschnitte 
der  Quarzplatte  entsprechen.  Indem  der  Circularstrahl  in  den  Krystaü 
eintritt,  zerlegt  er  sich  in  zwei  entgegengesetzt  elliptisch  polarisirte 
Strahlen.  Die  Bewegungscomposanten  senkrecht  und  parallel  zum  Haupt- 
schnitte der  Quarzplatte  sind  für  den  ordentlichen  Strahl 

y[  =  msin(q)  -\-  ft) 

£'  =  —  ktncos(<p  +  ft), 

und  für  den  ausserordentlichen 

17"  =  nsin((p  +  v) 

S"  =  y  cos  ((p  +  v). 
Die  Constanten  m,  n,  (i  und  v  sind  bestimmt  durch  die  beiden  Gleichungen 

4  +  v"  =  v 

r  +  r=i, 

welche  für  alle  Werthe  von  <p  erfüllt  sein  müssen. 

Man  erhält  so  die  vier  Gleichungen 

.  1 

tncosfi  +  n  cos  v  =  -^=, 

rnsinp  -\-  nsinv  =  Of 

—  fem  cos u  4-  —cosv=  —  —j= » 

k  ]/2 

km  sin p  —  —  sin v  =  0 , 

K 

aus  welchen  sich  weiter  ergiebt: 

\i  =  0 

v  =  0 

1  +  k 


m 


V2  (1    -f  **) 


Mi  —  *) 


V2  (1    +  Ä') 

Behalten  y  und  ö  ihre  frühere  Bedeutung,  so  sieht  man,  dass  beim 
Austritte  aus  dem  Krystalle  die  Vibrationsbewegung  des  ordentlichen 
Strahles  gegeben  ist  durch 

W  =  — p= — — sin(q>  —  S) 


'  =  -w££ä-(*-* 


V2   0  +  **) 
and  jene  des  ausserordentlichen  Strahles  durch 

Verdet;  Optik.    IL  15 
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„                k(l  —  Je)       .  . 

n"  =  —  -=* —  sin  (cp  —  y) 

'  V2  (1   +  fc*) 

I"  =  —  -.,-    """"" cos(qp  —  y). 

V2  (1  +  fc2) 

Bezeichnet  man  nun  mit  a  den  Winkel  des  Hauptschnittes  des  Ana- 
lyseurs mit  jenem  der  Quarzplatte,  so  ist  die  Bewegung  des  ordentlichen 
Strahles  im  Analyseur: 

W  +  y")cosa  +  (g'  +  £")sin* 
oder : 

cosoc [(i  4.  ft)am(9  — «)  —  h(l—  Je)sm(<p  —  y)] 

V2  (1  +  Ä2) 

-  yärT-f  fc2)  [Ä(1  +  k)cos((p-S)  +  a-*)^((]P-y)]. 

Um  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes   zu  erhalten,  hat  man 

<p  —  8  durch  q)  —  y  -f-  y  —  6*  zu  ersetzen  und  die  Summe  der  Quadrate 

der  Coefficienten  von  sin  (<p  —  y)  und  cos  (<p  —  y)  zu  nehmen.  Man  er- 
hält so: 

"'  =  a  (i  +  ty  {tcos  a  K1  +  *) cos  (y  -  »)  -  *  (i  -  *)] 

-\-  Je(l  -\-  Je)  sin  co  sin(y  —  <J)]2 
+  [(1  +  Je)cosasin(y —  8) 

—  sina  [Je  (1  +  Je)cos(y  —  8)  —  1  +  Je]]2} 

+  sm2  a  [&2(1  +  fc)2  +  (1  —  Je)*  —  2  Je  (1  —  fc2)  cos(y  —  8)] 
+  2sinacosa[[(l  +Ä)cos(y — 6*) 

—  fc(l  —  Ä)]Ä(1+Ä)sin(y  —  8) 

—  [ä(1  +  *)cas(y  —  8)  —  1  +  Ä;](l  +Je)sin(y  —  d)]} 

=  2(1  +  fc2)2{(1  +  A;2)2  +  2fe(1  —  t')^8«— gfn»«)[l  -cos(y  — tf)] 

—  2(1  4-  Je2)(l  —  Je2)  sina  cos  cc sin  (y  —  8)} 

1    ,    fc(l—  Je2)       A         A;(l  —  Ä2)       rt         ,        Ä, 
=  T  +  (1  +  A;2)2  ^2«_^  +  fc2)2oQS2acos(y-a) 

sw  2asin(y  —  ä). 


2  (1  4-  Je*) 
Macht  man  in  diesem  für  die  Intensität  gefundenen  Ausdrucke  Jc  =  l, 

so  wird  oj2  =  — ,  also  unabhängig  von  y  —  8  und  unabhängig  von  der 
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Farbe.  Man  kann  hieraus  schliessen,  dass  die  Centra  der  beiden  Bilder 
des  Analyseurs  im  weissen  Lichte  achromatisch  sind,  wie  dies  schon  dar- 
aus folgt,  dass  ein  Gircularstrahl  sich  in  der  Richtung  der  Achse  des 
Quarzes  unverändert  fortpflanzt.  Ueberdies  geht  aus  der  erhaltenen 
Gleichung  hervor,  dass  bei  Anwendung  circularpolarisirten  Lichtes  keine 
achromatischen  Linien  erhalten  werden. 


315.  Isochromatische  Linien.    Quadratische  Spiralen. 

Um  die  isochromatischen  Curven  angenähert  zu  erhalten,  setzen  wir 

— -t- —  tang  2  a  =  tang2  ij> 

und  erhalten  so  für  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes: 

1    ,   k(l  —  h2)        .  Jc(l—  h2)cos(y  —  8  —  2 tfO 

ö3  =  — -f--r^ — ,     .      '   C0S2CC— 


2        (1  +  ä2)2  (1  +  *a)V(l+  h2)2cos22  #  +  ±Jc*siti?2il> 

Indem  man  dem  Winkel  a  einen  bestimmten  Werth  ertheilt,  be- 
trachtet  man  Punkte  des  Interferenzbildes ,  welche  auf  einer  bestimmten, 
durch  das  Centrum  des  Interferenzbildes  gehenden  und  mit  dem  Haupt- 
schnitte des  Analyseurs  einen  Winkel  oc  bildenden  Geraden  liegen.  Be- 
trachtet man  überdies  nur  ein  kleines  Stückchen  dieser  Geraden,  so  ist 
h  constant  und  die  Intensität  geht  durch  ein  Maximum  oder  Minimum, 

wenn 

y  —  8  —  2^  =  (2JV+  l)tf, 
oder 

y  —  8  —  2#  =  2Nn, 

sobald  iV  eine  beliebige  ganze  Zahl  vorstellt.  Man  sieht  leicht,  wie  diese 
Gleichungen  als  die  Polargleichungen  der  isochromatischen  Linien  auf- 
gefasst  werden  können. 

Wir  haben  früher  gesehen,  dass  y  —  8  die  Summe  zweier  Glieder 
vorstellt,  deren  eines  constant  ist;  das  andere  ist  proportional  dem 
Quadrate  des  Abstandes  des  Centrums  von  jenem  Punkte  des  Bildes, 
auf  welchen  sich  die  Differenz  y  —  8  bezieht,  also  proportional  jener 
Grösse ,  welche  wir  mit  x2  -f-  y2  bezeichnet  haben.  Für  jenen  Strahl, 
welcher  parallel  der  Achse  hindurchgeht,  ist  y  —  8  gleich  der  doppel- 
ten Rotation  £,  also  ist  2  q  das.  constante  Glied.  Setzt  man  überdies 
v2  für  x2  +  y\  so  hat  man 

y  —  8  =  2q  +  hv2. 

Die  Gleichung  der  den  Minimis  entsprechenden  isochromatischen 
Curven  wird  dann: 

2q  +  hv2  —  2^  =  2  Nie. 

15* 
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In  dieser  Gleichung  ist  nun  v  der  Radiusvector,  nnd  «/>  ist  eine 
Function  des  Winkele  «,  welchen  der  Radiusvector  mit  dem  Haupt  schnitte 
des  Analysen»  bildet. 

Für  jene  Funkte,  welche  nicht  zu  weit  vom  Centrum  des  Phänomene 
entfernt  sind,  unterscheidet  sich  ft  wenig  von  der  Einheit,  der  Winkel  ifi 
wenig  von  «.     Nimmt  man  die  Gleichheit  dieser  beiden  Winkel  an ,  so 
reducirt  sich  die  Polargleichung  der  isochromatischen  Ciirven  auf 
Ä»J=  2(a  —  o)  +  2Nx. 

Setzt  man  N=  0,bo  erhält  man  die  Gleichung 
k  v*  =  2  («  —  p), 
welche  eine  in  Fig.  45  abgebildete,  von  rechts  nach  links  gedrehte  Spirale 
OAB  darstellt.     Die  Tangente  dieser  Spirale  im  Centrum  0. bildet  mit 
dem  Hauptechnitte  SS'  des  Analyseurs  eiueu  Winkel  gleich  q. 

Setzt  man  N  =  1,  so  erhält  man  eine  zweite  Spirale  Ol),  welche 
mit  der  ersten  congruent  nnd  gegen  sie  um  180  Grade  gedreht  ist.   Setzt 
Mg.  45. 

Fig.  46. 


man  für  N  grössere  Zahlen ,  so  erhält  man  immer  wieder  abwechselnd 
diese  beiden  Spiralen. 

In  Wirklichkeit  sind  die  isochromatischen  Curven  von  etwas  ab- 
weichender Gestalt,  was  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  V  stets  etwas 
grösser  als  a  ist.  Die  Differenz  dieser  beiden  Winkel  ist  ein  Maximum 
oder  Minimum  für  jene  Werthe  von  a,  welche  dem  Hauptschnitte  des 
Analyseurs  entsprechen,  einer  hierzu  senkrechten  Richtung,  und  zwei 
weiteren  Richtungen,  welche  mit  den  beiden  ersteren  Winkel  von 
45  Graden  bilden.  Es  folgt,  dass  die  leiden  Spiralen  in  der  Nahe  ihrer 
Durchschnitte  mit  dem  Banptschnitte  und  einer  zu  demselben  senkrech- 
ten Geraden  Auslegungen  zeigen  müssen ,  wie  dies  Fig.  46  darstellt. 
Ueberdies  kann  der  Verlauf  der  Spiralen  nicht  bis  zum  Centrum  ver- 
folgt werden,  indem  sich  dieselben  in  dem  hellen  centralen  Felde  ver- 
lieren.    Ans  diesem  Grunde  kann  das  in  Bezug  auf  die  Richtung  der 
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Tangente  der  Spirale  in  der  Nähe  des  Centrums  erhaltene  theoretische 
Resultat  nicht  experimentell  verificirt  werden. 

Ist  die  Quarzplatte  rechtsdrehend  nnd  das  einfallende  Licht  von 
links  nach  rechts  polarisirt,  so  sind  die  Spiralen  von  rechts  nach  links 
gedreht;  ist  die  Quarzplatte  zwar  immer  noch  rechtsdrehend,  aber  das 
einfallende  Licht  von  rechts  nach  links  polarisirt,  so  sind  die  Spiralen 
im  Gegentheile  von  links  nach  rechts  gedreht.  Umgekehrt  verhält  es 
sich  bei  einer  linksdrehenden  Quarzplatte. 


316.    Rotationspolarisation  im  convergenten ,  elliptisch 

polarisirten  Lichte. 

Nach  Airy's  Hypothese  variirt  die  Gestalt  der  Ellipse  der  beiden 
gebrochenen  Strahlen  mit  der  Neigung  des  einfallenden  Strahles  gegen 
die  Achse.  Ist  also  das  einfallende  Licht  elliptisch  polarisirt,  so  muss 
es  im  Krystalle  eine  Richtung  geben,  für  welche  die  Vibrationsellipse 
eines  sich  fortpflanzenden  Strahles  jener  des  einfallenden  Strahles  ähn- 
lich ist.  Für  diese  Richtung  wird  die  Vibrationsellipse  eines  der  beiden 
gebrochenen  Strahlen  jener  des  einfallenden  Strahles  gleich,  während  die 
Intensität  des  anderen  gebrochenen  Strahles  Null  wird.  Es  giebt  also 
in  dieser  Richtung  auch  keine  Interferenz,  der  elliptisch  polarisirte  Strahl 
pflanzt  sich  ohne  Alteration  fort,  gerade  so  wie  ein  Gircularstrahl  in  der 
Richtung  der  Achse.  Man  begreift  demnach,  wie  man  unter  Anwendung 
elliptisch  polarisirten  Lichtes  von  bekannter  Zusammensetzung  in  Er- 
fahrung bringen  kann,  nach  welchem  Gesetze  im  Quarze  die  Vibrations- 
ellipse von  der  Neigung  des  Strahles  gegen  die  Achse  abhängt.  Obgleich 
dieses  von  Airy  angewendete  Verfahren  nicht  sehr  genau  ist,  Hess  es 
doch  erkennen,  dass  die  elliptische  Polarisation  noch  sehr  merklich  ist, 
so  lange  die  Neigung  des  einfallendes  Strahles  gegen  die  Achse  10  Grade 
nicht  übersteigt. 


317.    Zwei  Quarzplatten  hinter  einander. 

Airy  hat  seine  Rechnungen  auch  auf  einen  zusammengesetzteren 
Fall  ausgedehnt,  wo  nämlich  ein  convergentes,  linear  polarisirtes  Strahlen- 
büschel successive  durch  zwei  gleich  dicke,  senkrecht  zur  Achse  geschnit- 
tene Quarzplatten  von  entgegengesetztem  Zeichen  hindurchgeht. 

Der  Gang  der  Rechnung  ist  derselbe,  wie  im  Falle  einer  einzigen 
Platte.  Der  an  die  erste  Platte  gelangende  geradlinig  polarisirte  Strahl 
zerlegt  sich  in  zwei  elliptisch  polarisirte  Strahlen,  und  jeder  dieser  beiden 
theilt  sich  beim  Eintritt  in  die  zweite  Platte  aufs  Neue. 


230  Rotationspolarisation. 

Man  hat  also  vier  elliptisch  polarisirte  Strahlen,  deren  Composanten 
parallel  and  senkrecht  zum  Hauptschnitte  des  Analyseurs  zu  nehmen 
sind.  Setzt  man  die  erste  Quarzplatte  als  rechtsdrehend  voraus  und  die 
zweite  als  linksdrehend,  und  steht  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  senk- 
recht auf  der  ursprünglichen  Polarisationsebene,  so  erhält  man  für  die 
Vibrationsbewegung  des  ordentlichen  Strahles  im  Analyseur,  wenn  über- 
dies i  der  Winkel  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  mit  dem  Haupt- 
schnitte der  Platten  ist, 

(1   ,  kiy  {(1  —  fc4) sinicosi cos [<p  —  2(y  —  8)] 

-f  k(l—k*)cos2asin[(p  —  2(y  —  8)] 

—  (1  —  fc4)  sin  i  cos  icosq>  -f-  k  (1  —  k2)  cos  2  i  sin  <p 

—  2k(l—  k*)  cos  2  i  sin[(p  —  (y  —  8)]} 

=  Ji^T^rü ^l  ~  W)sin2isin(y  —  8)sin[(p  —  (y  —  8)] 

4-  2k(l  — k2) cos 2 i cos (y —  8)sin[q) — (y  — 8)] 

—  2ä(1  —  W)cos2isin[q>  —  (y  —  *)]}. 

Um  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes  zu  erhalten,  hat  man  das 
Quadrat  des  Coefficienten  von  sin  [<p  —  (y  —  8J\  zu  nehmen.     Das  giebt: 

°2  =  (L+y]I  K1  + k3)9in2  isin(y-s) 

-f-  2kcos2icos(y  —  d)  —  2  k cos 2 1]2 
=  z)T^!  W  +  **)  »»  2 1  a*n  (y  —  d)  —  4  fco»  2  tan*  ^pl* 

und  schliesslich 

CO 


[y—8  y—8V 

(1  -f  k2)sin2icosL— 2kcos2isin—r—    , 


=  vr+*5J **w  "2-Lr+^C(>s2^m^ — 2^2^^^-j . 

Wäre  die  erste  Platte  linksdrehend  und  die  zweite  rechtsdrehend, 
so  müsste  man  das  Vorzeichen  —  des  zweiten  Gliedes  in  der  Klammer 
in  -f"  verwandeln. 


318.    Die  Airy*  sehen  Spiralen. 

Der  für  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes  des  Analyseurs  ge- 
fundene Ausdruck  lässt  das  Vorhandensein  zweier  Reihen  Minima,  gleich 
Null,  erkennen,  oder  das  Vorhandensein  zweier  Systeme  isochromatischer 
Curven.     Das  erste  System  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 
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y  —  8 

sin  —z —  =  0 

oder 

y —  8 

welche  kreisförmige  Ringe  bedeutet. 
Da 

Y—8  O—D 

so  ist  die  Gleichung  dieser  Kreise  auch: 

Die  Kreise  sind  also  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dass  der 
Gangunterschied  einer  geraden  Zahl  halber  Wellen  entspricht. 

Ist  q  die  durch  eine  der  Platten  hervorgebrachte  Rotation,  so  hat 
man  auch  (107) 

£=£  =  Q  +  Bv\ 

wo  H  eine  Constante  ist  und  v  der  Radius  jenes  Kreises,  auf  welchen  sich 

y  —  8 

— - —  bezieht.     Die  Gleichung  der  dunklen  Kreise  kann  also  auch  ge- 

schrieben  werden: 

q  +  HV*  =  Nie (1) 

and  man  ersieht,  dass  die  Differenz  der  Quadrate  der  Radien  zweier  auf 
einander  folgender  Kreise,  oder  die  Ringfläche,  constant  ist ,  wie  bei  den 
Ringen  des  Farbenglases  (36)  oder  den  Newton' sehen  Beugungsrin- 
gen (93). 

Das  zweite  Minimumcurvensystem  ist  gegeben  durch 

y  —  8         1  +  fc2 
tang      2      =  — — —  tang  2  i, 

welche  Gleichung  durch  Nullsetzung  des  zweiten  Factors  des  Intensitäts- 
ausdruckes erhalten  wird.  Betrachten  wir  das  Phänomen  in  der  Nahe 
der  Achse,  wo  es  am  deutlichsten  ist,  so  unterscheidet  sich  der  Factor 

wenig  von  der  Einheit,  und  man  hat  folglich  angenähert: 


2k 


=  2i  +  Nit% 


2 
wo  N  irgend  eine  ganze  Zahl  ist. 

y  —  8 
Macht  man  zunächst  N  =  0  und  ersetzt  *— —  durch  Q  +  Hv2,  so 

erhält  man  als  Gleichung  einer  ersten  Curve 
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-    —      H 
Da  der  Radiusvector  v  mit  i  beständig  wächst,  bedeutet  diese  Gleichung 
eine  Spirale.    Für  v  —  0  hat  man 

t  —  IL 

2  ' 
demnach  bildet  die  Tangente  der  Curve  im  Centrum  mit  der  ursprüng- 
lichen Polarisation  neben  e  einen  Winkel  gleich  der  halben,  der  Dicke  einer 
der  Platten  entsprechenden  Rotation.  "V 

Um  uns  eine  Vorstellung  vom  Verlaufe  der  Spirale  zu  bilden,  ziehen 
wir  durch  das  Centrum  der  Erscheinung  die  beiden  Geraden  0  X  und 
OY  (Fig.  47)  senkrecht  auf  einander,  so  dass  Öl  mit  der  ursprüng- 
Fig.  47.  Fig.  4g. 


liehen  Polarisation sebene  zusammenfällt,  und  suchen  die  Durchschnitte- 
pnnkte  dieser  beiden  Geraden  mit  der  Spirale. 

Macht  man  zuerst  i  =  90°,  oder  sucht  man  den  Durchschnittapunkt 
der  Spirale  mit  OY',  so  erhält  man  aus  der  Gleichung  (2)  denselben 
Werth  für  v\  welcher  sich  auch  aus  der  Gleichung  (1)  ergieht,  wenn  man 
N  =  1  setzt.  Es  folgt,  dass  die  Gerade  OY'  Ton  der  Spirale  in  dem- 
selben Punkte  A  geschnitten  wird,  durch  welchen  auch  der  erste  dunkle 
Kreis  hindurchgeht.  Macht  man  i  =  180°,  oder  sucht  man  den  Durch- 
schnittapunkt der  Spirale  mitOX',  so  erhält  man  für  v1  denselben  Werth, 
welcher  sich  auch  aus  (1)  ergiebt,  wenn  man  N  ^  2  setzt.  OX'  wird 
also  von  der  Spirale  und  dem  zweiten  dunklen  Kreise  in  demselben 
Punkte  B  geschnitten.  Gleicherweise  sieht  man,  dass  0  Y  und  0  X  von 
der  Spirale  in  den  Punkten  C  und  D  geschnitten  werden,  durch  welche 
Punkte  auch  der  dritte  und  vierte  dunkle  Kreis  hindurchgeht,  und  so  fort. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dass  N  der  Null  gleich  sei.  Setzen 
wir  aber  nunmehr  in  der  Gleichung 


Rotationspolarisation.  233 

r——  —  2i  +  Nie 

N  der  Reihe  nach  gleich  1,2,3,  so  erhalten  wir  drei  neue  Spiralen, 
welche  aus  der  ersten  Spirale  durch  eine  Drehung  um  90°,  180°  und  270° 
erhalten  werden.  Macht  man  N  grösser  als  3 ,  so  erhält  man  die  schon 
vorhandenen  Spiralen  wieder.    Es  gieht  also  im  Ganzen  vier  Spiralen. 

Diese  Spiralen  drehen  sich,  wie  es  die  Figur  zeigt,  von  links  nach 
rechts,  wenn  die  erste  Quarzplatte  rechtsdrehend  ist.  Es  findet  aber  das 
Entgegengesetzte  statt,  wenn  die  beiden  Platten  vertauscht  werden. 

Die  Fig.  48  zeigt  das  Aussehen  der  Erscheinung.  Indem  die  vier 
Spiralen  sich  in  der  Mitte  treffen,  bilden  sie  ein  Kreuz  mit  S-förmigen 
Armen.  In  einiger  Entfernung  vom  Gentrum  zeigt  sich  das  dunkle  Kreuz, 
welches  den  nichtdrehenden  einachsigen  Erystallen  eigen  ist  und  sich 
bei  diesen  bis  zum  Centrum  erstreckt.  Bei  Anwendung  homogenen  Lich- 
tes erscheinen  die  Spiralen  vollkommen  dunkel,  bei  Anwendung  weissen 
Lichtes  erscheinen  sowohl  die  Spiralen  als  die  Kreise  gefärbt,  an  der 
coneaven  Seite  röthlich,  an  der  convexen  grünlich.  Da  die  Minima 
Null  sind,  so  gelangt  das  Phänomen  zu  prachtvoller  Erscheinung.  Man 
kann  bemerken,  dass  die  Färbung  auf  der  coneaven  Seite  eines  Theiles  einer 
Spirale,  wie  AB,  Fig.  47,  sich  auf  der  coneaven  Seite  des  im  folgenden 
Quadranten  liegenden  Kreisbogens  BB"  fortsetzt.  Gleicherweise  setzt 
sich  die  Färbung  der  convexen  Seite  eines  Kreisbogens  wie  AA,,f  auf  der 
convexen  Seite  des  im  folgenden  Quadranten  liegenden  Spiralenbogens 
A  'B"f  fort.  Die  zwischen  den  vier  Armen  des  Kreuzes  im  Inneren  des 
ersten  Kreises  liegenden  Theile  des  Phänomens  zeigen  eine  geringe 
Färbung. 

Am  einfachsten  erhält  man  die  Erscheinung  der  Airy' sehen  Spiralen 
mittelst  des  Nörremberg'  sehen  Polarisationsapparates.  Man  legt  eine 
senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte  auf  den  horizontalen  Spiegel 
des  Polarisationsapparates.  Das  durch  die  Reflexion  an  der  schief  stehen- 
den Glasplatte  polarisirte  Licht  geht  zweimal,  vor  und  nach  der  Reflexion 
am  horizontalen  Spiegel ,  durch  die  Quarzplatte ,  und  verhält  sich  dann 
so,  als  wäre  es  durch  zwei  Quarzplatten  von  entgegengesetztem  Zeichen 
gegangen.  Man  vermeidet  so  die  Notwendigkeit,  sich  zwei  genau  gleich 
dicke  Platten  von  entgegengesetztem  Zeichen  zu  verschaffen. 

Mittelst  des  eben  angegebenen  Kunstgriffes  erfahrt  man  auch,  ob 
eine  Platte  genau  senkrecht  zur  Achse  geschnitten  ist,  da  nur  in  diesem 
Falle  das  durch  die  vier  Spiralen  gebildete  centrale  Kreuz  genau  sym- 
metrisch ist. 

Ueberblicken  wir  die  gewonnenen  Resultate,  so  sehen  wir,  dass  zahl- 
reiche, und  theilweise  sehr  complicirte  Erscheinungen  sich  durchaus  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Rechnungen  befinden ,  welche  auf  Grund  der 
Airy'schen  Hypothesen  angestellt  werden  können.  Die  Experimente 
bestätigen  demnach  die  Hypothesen  Airy's,  welche  wir  noch  einmal 
Hinstellen  wollen. 
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1.  Bei  einer  gegen  die  Achse  schiefen  Richtung  tritt  an  Stelle  der 
Circularpolarisation  die  elliptische  Polarisation. 

2.  Die  Ellipsen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  sind  einander 
ähnlich  and  gegen  einander  um  90°  gedreht. 

3.  Der  Gangunterschied  ist  gleich  jenem  Gangunterschiede,  welcher 
den  nichtdrehenden  einachsigen  Krystallen  entspricht,  vermehrt  um  ein 
constantes,  nicht  von  der  Fortpflanzungsrichtung  abhängiges  Glied. 

Allein  es  muss  bemerkt  werden,  dass  die  experimentelle  Verifikation 
und  Airy's  Hypothesen  sich  nur  auf  solche  Strahlen  beziehen,  welche 
mit  der  Achse  kleine  Winkel  bilden. 


310.    Entdeckung  der  Rotationspolarisation  in  den  Flüs- 
sigkeiten. 

Die  Eigenschaft  gewisser  Flüssigkeiten,  wie  der  Quarz  die  Polari- 
sationsebene eines  geradlinig  polarisirten  Strahles  zu  drehen,  wurde  im 
Jahre  1815  von  JBiot  durch  einen  glücklichen  Zufall  entdeckt.  Uebri- 
gens  scheint  es,  dass  Seebeck  gleichzeitig  oder  noch  früher  diese  Ent- 
deckung gemacht  hat.  Indem  Biot  mit  seiner  Theorie  der  mobilen 
Polarisation  beschäftigt  war,  stellte  er  auch  Versuche  an,  um  zu  sehen, 
ob  nicht  die  Farben  dünner  Krystallplättchen.  von  der  Beschaffenheit 
des  äusseren  Mittels  abhängig  wären.  Indem  er  als  äusseres  Mittel  Ter- 
pentinöl anwendete,  bemerkte  er,  dass  die  Farben  der  Bilder  in  einer 
ganz  eigenthümlichen  Weise  verändert  erschienen.  Natürlich  stellte  sich 
Biot  die  Frage,  ob  nicht  das  Terpentinöl  selbst,  ohne  das  Krystallplätt- 
chen, das  polarisirte  Licht  eigen thümlich  modificire.  Nachdem  also  Biot 
das  Krystallplättchen  entfernt  hatte,  erkannte  er,  dass  ein  polarisirter 
Strahl,  nachdem  er  durch  eine  Schicht  Terpentinöl  gegangen  ist,  im 
Analyseur  zwei  gefärbte  Bilder  giebt,  und  dass  die  Farbe  der  Bilder  mit 
der  Orientation  des  Analyseurs  variirt.  Er  erkannte  die  teinte  sensible 
wieder  und  konnte  sich  durch  Anwendung  homogenen  Lichtes  vergewis- 
sern ,  dass  eine  Schicht  Terpentinöl  genau  so  wirkt  wie  eine  zur  Achse 
senkrechte  Quarzplatte:  Terpentinöl  dreht  die  Polarisationsebene  nach 
links  um  einen  Winkel,  welcher  der  Dicke  der  Schicht  gerade  und  dem 
Quadrate  der  Wellenlänge  merklich  verkehrt  proportional  ist. 

Es  blieb  also,  so  sonderbar  es  scheinen  mochte,  nichts  übrig,  als 
anzunehmen,  dass  es  Flüssigkeiten  gebe,  welche  sich  gegen  das  Licht 
wie  Krystalle  verhalten.  Ueberdies  müssen  sich  nothwendig  bei  Flüssig- 
keiten alle  Richtungen  gleich  verhalten. 
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320.  Positive  und  negative  Flüssigkeiten. 

Biot  fand  bald,  dass  das  Terpentinöl  nicht  die  einzige  drehende 
Flüssigkeit  sei,  dass  es  vielmehr  eine  grosse  Zahl  organischer,  mit  Dreh- 
vermögen begabter  Flüssigkeiten  gebe.  Unter  diesen  drehen  einige  die 
Polarisationsebene  nach  rechts,  andere  nach  links,  und  man  nennt  die 
ersteren  positive,  die  letzteren  negative  Flüssigkeiten. 

Um  das  Eotationsvermögen  eines  Körpers  zu  definiren,  bedient  man 
sich  einer  Zahl  mit  Vorzeichen.  Bei  seinen  zahlreichen  Arbeiten  über 
den  Gegenstand  nahm  Biot  den  Decimeter  als  Längeneinheit  an  nnd 
bezog  seine  Messungen  auf  das  rothe  Licht  des  Kupferoxydulglases. 
Beispielsweise  ist  das  Rotationsvermögen  des  Terpentinöls  bei  20°  Tem- 
peratur 

«d  =  —  37-010°, 

womit  gesagt  ist,  dass  eine  1  dem  lange  Säule  Terpentinöls  die  Polari- 
sationsebene des  Natriumlichtes  nach  links  um  einen  Winkel  von  37*010 
Graden  dreht. 

Das  Drehvermögen  verschiedener  Flüssigkeiten  ist  sehr  verschieden, 
doch  fast  immer  sehr  klein  im  Vergleiche  mit  dem  Drehvermögen  des 
Quarzes,  so  dass  man,  um  eine  merkliche  Wirkung  zu  erhalten,  weit 
längere  Säulen  verwenden  muss.  Doch  giebt  es  auch  sehr  stark  drehende 
Flüssigkeiten;  so  Santonid  oder  Parasantonid  gelöst  in  Chloroform  unter 
Zusatz  von  Schwefelkohlenstoff,  welche  Lösungen  bis  446°  bei  1  dem 
Länge  drehen  x). 

Man  nennt  Substanzen,  welche  die  Polarisationsebene  drehen,  active 
Substanzen,  und  solche,  welche  dieses  Vermögen  nicht  besitzen,  in  active 
Substanzen.  Indem  Biot  Mischungen  verschiedener  organischer  Sub- 
stanzen anwendete,  gelangte  er  zu  den  folgenden  Resultaten. 

1.  Eine  Mischung  einer  activen  und  einer  inactiven  Substanz  ist, 
wenn  die  Substanzen  nicht  chemisch  auf  einander  einwirken,  selbst  activ, 
und  der  Winkel  der  Rotation  der  Mischung  ist  proportional  der  Quanti- 
tät der  activen  Substanz,  so'  dass  man  diesen  Winkel  berechnen  kann, 
sobald  man  das  Drehvermögen  der  activen  Substanz  und  das  Mischungs- 
verhältniss  kennt.  Ist  a  die  durch  die  Längeneinheit  der  activen  Sub- 
stanz für  sich  hervorgebrachte  Drehung,  S  die  Dichte  der  activen  Sub- 
stanz, p  und  p'  die  Gewichte  der  activen  und  der  inactiven  Substanz, 
B  die  Dichte  der  Mischung  und  L  die  Länge  der  vom  Lichte  durch- 
setzten Säule  der  Mischung ,  so  hat  man  für  die  durch  diese  Säule  her- 
vorgebrachte Drehung  x 

LDap 


x 


$  (p  +  p') 


2)  Landolt-Börnstein,   Phys.  ehem.  Tab.  S.  228. 
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2.  Die  Rotationswirkung  einer  Mischung  zweier  activer  Flüssig- 
keiten, welche  nicht  chemisch  auf  einander  einwirken,  ist  gleich  der 
Summe  der  Wirkungen,  welche  die  beiden  Flüssigkeiten  bei  der  vorhan- 
denen Verdünnung  hervorbringen  würden.  Sind  also  a  und  cc'  die 
Drehungen,  welche  die  Längeneinheit  der  beiden  Flüssigkeiten  bei  den 
Dichten  8  und  df  hervorbringt,  p  und  pf  die  Gewichte  dieser  Flüssig- 
keiten in  der  Mischung,  D  die  bichte  der  Mischung  und  L  die  Länge 
der  Flüssigkeitssäule,  so  hat  man  für  die  durch  die  Mischung  hervor- 
gebrachte Drehung 

LB     (oi        .    a'     A 

*  =  r+?\Tp±7*)m 

Wir  werden  indessen  später  sehen,  dass  diese  Gesetze  nicht  schlecht- 
weg richtig  sind. 

Der  Umstand,  dass  sich  das  Dreh  vermögen  in  der  Mischung  zweier 
Flüssigkeiten  erhält,  hat  darauf  geführt,  feste  organische  Substanzen  in 
Lösung  zu  bringen  und  auf  ihr  Drehvermögen  zu  prüfen.  Man  fand, 
dass  eine  grosse  Zahl  organischer  Substanzen  mit  Drehvermögen  begabt 
ist,  so  die  Zuckerarten,  die  Gummiarten,  Dextrin,  die  Campherarten,  eine 
grosse  Zahl  Pflanzensäuren  und  dazu  gehöriger  Stoffe,  insbesondere  Wein- 
säure und  die  weinsauren  Salze,  dann  die  Alkaloide,  welche  eingehend 
von  Bouchardat  und  Anderen  studirt  worden  sind  und  sich  sämmt- 
lich  in  geeigneten  Lösungen  als  activ  erweisen,  ätherische  Oele,  Harze  u.s.w. 
Dextrin  hat  seinen  Namen  von  der  Grösse  und  dem  Sinne  seines  Rota- 
tionsvermögens. Was  die  Zuckerarten  anlangt,  so  verhalten  sie  sich 
verschieden  in  Rücksicht  auf  die  Stärke  und  auf  den  Sinn  ihres  Dreh- 
vermögens. Rohrzucker,  welcher  nach  rechts  dreht,  wird  durch  die  Ein- 
wirkung von  Säuren  in  linksdrehenden  Invertzucker  verwandelt. 

Wird  eine  feste  active  Substanz  in  einer  inactiven  Flüssigkeit  gelöst, 
so  erweist  sich  das  Drehvermögen  als  proportional  der  Menge  der  activen 
Substanz,  welche  sich  im  Gange  der  Strahlen  befindet,  und  es  ist  die 
Formel  anzuwenden,  welche  oben  für  die  Mischung  einer  activen  und 
einer  inactiven  Flüssigkeit  gegeben  worden  ist. 


321.    Classification  der  activen  Substanzen. 

Die  drehenden  Substanzen  lassen  sich  nach  H.  Landolt1)  in  drei 
Glassen  eintheilen. 

1.  Körper,  welche  nur  in  krystallisirter  Form  das  Dreh- 
vermögen besitzen.  Diese  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt, in  welcher  a  den  Winkel  bedeutet,  um  welchen  entweder  der 
Strahl  D,  oder  mittleres  gelbes  Licht,  j,  abgelenkt  wird. 


*)  Das  optische  Dreh  vermögen  organischer  Substanzen,   Dr.  H.  Landolt, 
Braunschweig  1879, 
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■riMM^wMM 


Substanz 


«  für  1  mm 


Beobachter 


Zinnober  

Bergkrystall 

Natriumchlorat .  .  .  . 
Natriumbromat  .  .  . 
Natriumperjodat  .  .  . 
Kahumhyposulfat .  .  . 
Strontiumhyposulfat  . 
Calciumhyposulfat  .  . 
Bleihyposulfat  .  .  .  . 
Natriumsulfantimoniat 
Uranylnatriumacetat  . 
Maticocampher  .   .   .   . 

Benzil 

Aethylendiaminsulfat  . 
Guanidincarbonat  .  . 
Diacetylphenolphtalem 
Strychninsulfat  .    .    .    . 


«d  = 
aj    = 

aj  = 
aD  = 
ctD  = 
ttj    = 

«i    = 

«D  = 


V 

«D 
«D 
«D 

aRoth 


325° 

21*67 
3*67 
2*80 
23'3 
839 
1*64 
2*09 
5*53 
2*7 
1*8 
2*4 

24*92 

15*5 

14*35 

19*7 

10*791 


Descloizeaux 

Biot,  Broch  u.  A. 

Marbach 

» 
Ulrich,  Groth 

Pape 


Marbach 

» 
Hintze 

Descloizeaux 

v.  Lang 

Bodewig 

» 
Descloizeaux 


Alle  diese  Substanzen  krystallisiren  entweder  im  regulären  Systeme 
oder  sind  optisch  einachsig.  Jede  derselben  kann  in  rechts-  und  links- 
drehenden Krystallen  von  gleichem  Rotationsvermögen  auftreten,  und 
dieser  Gegensatz  prägt  sich  bei  mehreren  derselben  schon  in  derKrystall- 
form  durch  das  Vorkommen  von  hemiedrischen  oder  tetartoedrischen 
Flächen  aus,  welche  bei  den  einen  Individuen  rechts  und  bei  den  anderen 
links  liegen. 

2.  Körper,  welche  im  amorphen  Zustande  Drehungs- 
vermögen zeigen. 

Alle  diese  Substanzen  sind  Kohlenstoffverbindungen  des  Pflanzen- 
oder Thierorganismus. 
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Linksdrehend 

Bechtsdrehend 

Inactiv 

Zucker, 
C12Hia06 

Rohrzucker ,    Milch- 
zucker, Mycose,  Me- 
litose,  Melezitose, 
Maltose 

Synanthrose 

Zucker, 
C6  H13  Ofl 

Laevulose 
Invertzucker 
Invertirte  Syn- 
anthrose 

Dextrose,  (Honig- 
zucker, Trauben- 
zucker ,   Stärke- 
zucker,  Salicin-, 
Amygdalin-,  Phlo- 
ridzin-, Gummi- 
zucker) 

Galactose, 

Eucalyn 

Inosit 

Mannit  -  Gruppe 

Mannit 

Linksmannitan 

Mannitan 

Matezit 

Nitromannit 

Becht8mannitan 

Nitromannitan 

Quercit 

Pinit 

Isodulcit 

Bornesit 

MannitOBe 

Quercitose 

Sorbit 

Dulcit,   Nitrodulcit, 

Dambonit,  Dambose 

Erythrit 

Kohlenhydrate, 
C6H10O6 

Inulin,  Inulo'id 

Arab.  Gummi 
Bübengummi 

Stärke,  Xyloi'din 
Dextrin,  Glycogen 
Arab.  Gummi 
Dextran    (Gährungs- 
gummi) 

Cellulose 
Nitrocellulose 

• 

Pectin 

Glycoside 

Amygdalin,  Amygda- 

linsäure ,     Mandel- 

säui*e 

Salicin,  Populin 

Phloridzin,  Digitalin, 

Cyclamin,  Coniferin 

Chinovin 
Apiin 

Glycyrrhicin 
Phloretin 

Derivate  der 
obigen  Gruppen 

Acetylderivate      des 
Malins 

Gummisäure 
Gährungsamylalkohol 

Acetylderivate      von 
Dextrose ,      Milch- 
zucker ,       Mannit, 
Mannitan ,    Dulcit 
und  Stärke 

Glucosan,  Zuckersäure 

Amylalkohol      aus 
Bechtsamylchlorid, 
Derivate  des  Links- 
amylalkohols   (Di- 
amyl,  Aethylamyl, 
Amylchlorid      und 
-Jodid,    Cyanamyl, 
Amylamin,   Amyl- 
valerat,  Valeralde- 
hyd,  Yaleriansäure, 
Capronsäure) 

Levulinsäure 
Schleimsäure 
Gährungsbutylalkohol 

Octylalkohol  aus  Ei- 
cinusöl 

Methylamil ,  Amyl- 
hydrür  und  Amy- 
len  aus  act.  Amyl- 
alkohol 
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Linksdrehend 


Bechtsdrehend 


Inactiv 


Paramilchsäure 
Salze    und    Ester- 
anhydride 


Pflanzensäuren 

und  dazu- 
gehörige Stoffe 


Terpene, 

C10H16 


Aetherische 
Oele 


Linksweinsäure 
Linksweinsaure  Salze 
Linkstartraniid 


Natürliche    Aepfel- 
säure 

Saures  äpfelsaur.  Am- 
monium in  Wasser 

Malamid   aus  Links- 
äpfelsäure 


Asparagin  in  wässe- 
rigen und  alkali- 
schen Lösungen 

Asparaginsäure  in  al- 
kalischen Lösungen 

Glutarsäure 
Chinasäure 

Lactonsäure 


Linksterpentinöl  oder 
Terebenten  (franzö- 
sisches von  Pinus 
maritima;  venetia- 
nisches  von  Pinus 
Larix;  Templinöl 
von  Pinus  picea 
und  pumiUo) 

Terebentenchlorhy- 

drate 
Terecamphen 
flüssiges  Terpinhy  d  rat 
Isoterebenten 
Terpen     aus     Peter- 

silienöl 


Copaivaöl,  CubebenÖl, 
Lavendelöl,  Peter- 
silienöl,  Bautenöl, 
Rosenöl,  Tanacetöl, 
Thymianöl,  Wach- 
holderöl ,  Krause- 
münzöl 


Paramilchsäure 


Bechtsweinsäure 

Bechtsweinsaure  Salze 

Bechtstartramid 

Metaweinsäure 

Diweinsäure 

Aepfelsäure   aus 
Bechtsweinsäure 
oder  Asparagin 

Aepfelsaures  Ammo- 
nium in  Salpeter- 
säure 

Neutrale     äpfelsaure 
Salze    (Zink  -    und 
Antimonammoni- 
ummalat)  inWasser 

Asparagin  in  sauren 
Lösungen 

Asparaginsäure  in 
sauren  Lösungen 

Glutaminsäure 
Ghinovasäure   in   al- 
kalischen Lösungen 
Dextron  -     (Glucon  -) 
•    säure 


Bechtsterpentinöl 
od.  Australen  (eng- 
lisches oder  ameri- 
kanisches von  Pi- 
nna bdlsamica, 
australis  u.  Toeda; 
deutsches  von  Pinus 
sylvestris,  nigra  u. 
dbies) 

Australenchlorhydrate 

Austracamphen 


Tetraterebenten 
Terpen  aus  Citronenöl, 

Pomeranzen  öl,  Pap- 

pelöl 
Cicuten 


Anethol,   Cascarillöl, 
Chamillenöl,  Gori- 
anderöl,  Fenchelöl, 
Muscatöl ,   Myr- 
thenöl,  Sassafrasöl 


Traubensäure 

Synthetische  Wein- 
säure 

Pyroweinsäure 

Nitroweinsäure 

Synthetische  Aepfel- 
säure 

Maleinsäure 

Fumarsäure 

Bernsteinsäure 

Citronensäure 

Citramalsäure 


Asparaginsäure  aus 
Fumarsäure  oder 
Maleinsäure 


Camphen 

Camphilen 

Tereben 

Terebilen 

Polyterebene 

Terpinol 


festes  Terpinhydrat 


Anisöl,  Cassiaöl 

Nelkenöl 

Zimmtöl 

Thymol 

Gaultheriaöl 

Senföl 
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Linksdrehend 

Bechtsdrehend 

Inactiv 

Aetherische 

Links-   und  rechtsdrehend:     Pfeffermünzöl, 

Oele 

Kümmelöl,Eosmarinöl,  Salbeiöl,  Sadebaum- 
öl,  Elemiöl,  Cascarillöl 

Harze 

Sylvinsäure 

Podocarpinsäure 

Pimarsäure 

Dextropimarsäure 

Guajakharzsäure 

Euphorbon 

Campherarten 

Matricariacampher 

Laurineencampher 

und 

Menthol ,    Patchouli- 

Borneol ,     Bernstein- 

Lavendelcampher 

verwandte 

campher 

campner  ,    Rosma- 

Körper 

Blumea-  (Nga'i)  cam- 

rincampher 

pher ,     Krappcam- 

Aethyl-  und   Amyl- 

Camphren 

pher 

campher ,      Brom- 

Borneen 

campher 

Camphersäure       aus 

Camphersäure       aus 

Sulfocamphersäure 

■ 

Matricariacampher 

Laurineencampher 

Camphersäureanhy- 

Camphinsäure 

drid  u.  Camphoron- 

• 

säure  aus  Bechts- 

camphersäure 

• 

Cymol  ausKümmelöl 
und  Cuminol 

Carvol    aus    Krause- 

Carvol  aus  Kümmelöl 

Alle  anderen  Cymole 

minzöl 

Absinthol 

Safrol 

Citronellol 

Myristicol 

Geraniol 

Alkaloide 

Chinin,  Cinchonidin, 

Conchinin",  Chinicin, 

• 

Homocinchonidin , 

(/inchonin,  Cincho- 

Paytin ,    Cusconin, 

nicin,      Chinamin, 

Aricin 

Conchinamin,  Chin- 
amicin,  Dihomocin- 
chonin ,    Diconchi- 
nin 

Morphin,  Codein, 

Mekonin 

Narcotin  in  Alkohol 

Narcotin  in  Salzsäure 

Narce'in 

Pseudomorphin 

Hydrocotarnin 

Thebain,  Papaverin, 

Cryptopin 

Laudanin 

Laudanosin 

Aribin,  Beta'in 

Strychnin,  Brucin 

Coniin 

Paraconiin 

Nicotin 

Cicutin 

Berberin 

Atropin 

Pelosin  (Buxin) 

Veratrin 

Aconitin 

Emetin 
Piperin 

Geissospermin 

Pilocarpin 

Sanquinarin 

Indiff.  Stoffe, 

San  tonin ,       Santon- 

Hydrosan  tonsäure 

Ostruthin 

Bitterstoffe  etc. 

säure 

Hämatoxylin 

Leucotin 

Pikrotoxin 

Echicerin,  Echitin 

Oxyleucotin 

Jalappin 

Echite'in,  Echiretin 

Hydrocotoin 

Gallenstoffe 

Cholesterin     (Phyto- 

Glycocholsäure 

sterin) 

Taurocholsäure 

• 

Cholalsäure 

# 
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Linksdrehend 

Rechtsdrehend 

Inactiv 

Gallenstoffe 

- 

Cholalsäure 
Cholo'idinsäure 
Hy  ogly  cocholsäure 
Hyocholoidinsäure 
Lithofellinsäure 

Leim 

Glutin,  Chondrin 

* 

Eiweissstoffe 

Serumalbumin 

Eieralbumin,  Paralbu- 
min,  Natronalbumi- 
nat 

Case'in,  Syn  tonin,  Pep- 
tone 

Alle  jene  von  diesen  Substanzen,  welche  in  Erystallform  gebracht 
worden  sind1),  erwiesen  sich  als  optisch  zweiachsig.  Führt  man  die 
betreffenden  Substanzen  in  die  feste  amorphe  Form  über,  so  behalten  sie 
ihre  Activität  2). 

3.  Körper,  welche  sowohl  im  krystallinischen  als  im 
gelösten  Zustande  Drehungsvermögen  besitzen. 

Bis  jetzt  sind  bloss  zwei  solche  Substanzen  bekannt:  Das  in  Quadrat- 
octaedern  krystallisirende  wasserhaltige  Strychninsulfat 3)  und  der  regu- 
läre Amylamin-  Alaun  4). 

Ein  vollständigeres  Verzeichniss  der  drehenden  Substanzen  unter 
Angabe  der  Grösse  der  Drehung,  der  Beobachter  etc.,  ist  gegeben  in: 
Physikalisch -chemische  Tabellen  von  H.  Landolt  und  R.  Börnstein, 
Berlin  1883. 


322.   Speciflsches  Drehvermögen. 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  geht  hervor,  dass  das  Rotations- 
vermögen der  Flüssigkeiten,  und  der  amorphen  Substanzen  überhaupt, 
der  Wirkung  der  Molecüle  zuzuschreiben  ist,  nicht  aber  von  der  Art 
ihrer  Anordnung  abhängt  wie  beim  Quarz,  und  dass  demnach  die  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  der  Menge  der  in  der  Volumeinheit  enthal- 
tenen activen  Substanz  proportional  ist.  Man  gelangt  so  zu  dem  Be- 
griffe des  specifischen  Drehvermögens,  welches  man  mit  Biot  durch  [p] 
bezeichnet. 


*)  Biot,  Mem.  de  VAcad.  XIII,  39.  Descloizeaux,  Pogg.  Ann.  CXLI, 
300.  —  2)  Biot,  Mem.  de  VAcad,  XIII,  126.  Ann.  chim.  phys.  [3]  X,  175; 
XXVIII,  351.  —  3)  Descloizeaux,  Pogg.  Ann.  CII,  474.  —  4)  Le  Bei, 
Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  V,  391. 

▼  erdet,  Optik,    n.  Iß 
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Wenn  es  sich  um  eine  active  Flüssigkeit  handelt,  so  ist  das  speci- 
fische Drehvermögen  auszudrücken  durch 

M  =  IT' 

wenn  8  die  Dichte  der  Flüssigkeit  und  l  die  Länge  der  Flüssigkeitssäule 
ist,  welche  die  Polarisationsebene  um  den  Winkel  a  dreht. 

Hat  man  eine  active  Substanz  gelöst  io  einer  inactiven  Flüssigkeit, 
und  ist  das  Gewicht  der  activen  Substanz  gleich  £,  das  der  inactiven 
Flüssigkeit  gleich  1  —  a,  ferner  die  Dichte  der  Lösung  gleich  dt  so  ist 
offenbar  die  Dichte  der  activen  Substanz  in  der  Lösung  gleich  de.  Ist 
demnach  a  die  durch  eiue  Säule  der  Lösung  von  der  Länge  gleich  l  her- 
vorgebrachte Drehung,  so  hat  man 

r  i  a 


lös 


Biot  hat  zahlreiche  Experimente  angestellt,  um  zu  zeigen,  dass  das 
specifische  Drehvermögen  von  dem  gegenseitigen  Abstände  der  Molecüle 
der  activen  Substanz  unabhängig  ist.  So  zeigte  er,  dass  Terpentinöl 
sein  specifisches  Drehvermögen  unverändert  bewahrt,  während  die  Tem- 
peratur zwischen  —  10  und  -f"  100  Grad  variirt.  Indem  er  successive 
0*3,  0*4,  0*5  .  .  .  Theile  Zucker  in  destillirtem  Wasser  löste  und  die 
Dichte  der  Lösungen  bestimmte,  fand  er  für  [q]  stets  merklich  denselben 
Werth.  Ebenso  verhielt  es  sich  mit  Terpentinöl;  eine  beträchtliche 
Verdünnung  mit  Aether  ergab  dasselbe  specifische  Drehungsvermögen. 
Schliesslich  überzeugte  sich  Biot,  dass  Citronenöl  und  Terpentinöl', 
welche  Substanzen  die  Polarisationsebene  in  entgegengesetztem  Sinne 
drehen,  wenn  sie  in  dem  durch  die  Formeln  gegebenen  Verhältnisse  ge- 
mischt werden,  eine  vollkommen  inactive  Flüssigkeit  geben. 

Von  den  Abweichungen  der  Erscheinungen  von  allen  diesen  Ge- 
setzen Biot 's  wird  später  die  Rede  sein. 

Die  specifische  Drehung  [q]  wurde  von  Biot  das  moleculare  Dreh- 
vermögen genannt.  Diese  Bezeichnung  wurde  später  von  Wilhelmy1), 
Hoppe-Seyler2)  und  K recke*)  auf  eine  andere  Grösse  übertragen: 

L    J         100  ' 

wo  P  das  Moleculargewicht  bedeutet. 

223.    Bedeutung  der  Rotationspolarisation  in  der  Chemie. 

Man  begreift  die  Bedeutung  der  Rotationspolarisation  in  der  Chemie. 
Die  Veränderungen   des   specifischen  Drehvermögens  verrathen  Veran- 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXI.  —  3)  Journ.  f.  prakt.Chem.  (1)  LXXXIX.  —  »)  Ibid. 
(2)  V. 
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derungen  in  der  Structur  der  Molecüle,  welche  sonst  der  Beobachtung 
entgehen  würden.  So  beobachtete  Biot,  dass  die  Modifikationen,  welche 
organische  Substanzen  durch  gewisse  Lösungsmittel  erfahren,  sich  oft 
während  einer  langen  Zeitdauer  vollziehen;  mischt  man  beispielsweise 
Terpentinöl  mit  Alkohol,  so  wächst  das  specifische  Drehvermögen  selbst 
noch  nach  mehreren  Monaten.  In  gleicher  Weise  hat  Bouchardat  die 
Wirkung  der  Säuren  auf  die  Alkaloide  studirt;  während  Morphin  in 
saarer  Lösung  sein  moleculares  Drehvermögen  unverändert  bewahrt,  als 
wäre  es  in  Wasser  gelöst,  so  dass  man  die  Constitution  seiner  Molecüle 
als  unverändert  annehmen  kann,  verwandelt  sich  das  in  Wasser,  Alkohol 
and  Aether  linksdrehende  Narcotin  im  Gegentheile  durch  die  Einwirkung 
der  Säuren  in  rechtsdrehendes  Narcotin,  so  dass  man  allerdings  das  Ein- 
treten einer  Modifikation  der  Molecüle  annehmen  muss. 

Mittelst  der  auf  das  Drehvermögen  gegründeten  optischen  Methode 
kann  man  ferner  die  Veränderungen  verfolgen,  welche  die  Stärke-,  Gummi- 
und  Zuckerarten  unter  dem  Einflüsse  verdünnter  Säuren  erfahren,  sowie 
die  Veränderungen  der  Pflanzensäfte  während  der  verschiedenen  Phasen 
des  Wachsthums. 

Eine  der  interessantesten  Anwendungen  der  optischen  Methode  rührt 
von  Pasteur  her,  welcher  zeigte,  dass  bei  der  Einwirkung  verschiede- 
ner Säuren  auf  die  weinsauren  Salze  die  Vertheilung  der  Säuren  auf  die 
verschiedenen  Basen  nicht  die  Gesetze  Berthollet's  befolgt. 

Schliesslich  dient  das  Drehvermögen  zur  quantitativen  Bestimmung 
des  Zuckers,  und  in  neuerer  Zeit  zur  optischen  Analyse  verschiedener 
Substanzen,  besonders  der  China -Alkaloide.  Gleichwohl  kann  man  aus 
der  Unveränderlichkeit  des  specifischen  Drehvermögens  nicht  mit  Sicher- 
heit auf  das  Abhandensein  jeder  chemischen  Action  schliessen,  wie  ge- 
wisse am  Terpentinöl  zu  beobachtende  Erscheinungen  beweisen. 

Sehr  eingehende  Aufschlüsse  über  die  Beziehungen  der  Rotation s- 
polarisation  zur  Chemie  findet  man  in  dem  Werkchen  „Das  optische 
Drehungsvermögen  organischer  Substanzen u  von  Dr.  H.  Landolt  (1.  c). 


324.    Unabhängigkeit  des  speoiüschen  Drehvermögens 

vom  Aggregatzustande. 

*  Die  mit  Drehvermögen  begabten  Substanzen  zeigen  zwar  die  Er- 
scheinungen der  Rotationspolarisation  am  besten  im  flüssigen  Zustande, 
können  dieselben  jedoch  auch  im  festen  und  gasförmigen  Zustande  zeigen. 
So  hat  Biot  constatirt,  dass  Zucker  sein  Drehvermögen  im  festen  amor- 
phen Zustande  bewahrt  und  dass  das  specifische  Drehvermögen  unver- 
ändert erscheint.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  Weinsäure,  wenn  man  die 
von  Laurent  angegebenen  Vorsichten  beobachtet.     Bei  allen  solchen 

16* 
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Experimenten  müssen  die  Substanzen  im  festen  Zustande  amorph  sein, 
da  das  Vorhandensein  einer  krystallinischen  Structur  zur  Folge  hat,  dass 
die  Erscheinungen  der  Rotationspolarisation  von  jenen  der  gewöhnlichen 
Doppelbrechung  vollständig  verdeckt  werden.  Dies  ist  die  Ursache,  aus 
welcher  der  in  Lösung  stark  active  Gampher  im  festen  Zustande  die  Er- 
scheinungen der  Rotationspolarisation  nicht  erkennen  lässt. 

Das  erste  Experiment,  um  zu  zeigen,  dass  die  Substanzen  ihr 
specifisches  Drehvermögen  auch  beim  Uebergange  in  den  dampfförmigen 
Zustand  nicht  verlieren  oder  verändern,  wurde  von  Biot  im  Jahre  1818 
in  der  Orangerie  von  Luxembourg  mit  Terpentinöl  unternommen.  Wegen 
der  geringen  Dichte  der  Dämpfe  musste  eine  Säule  von  15  m  Länge  an- 
gewendet werden.  An  dem  einen  Ende  der  beiderseits  mit  Plangläsern 
geschlossenen  Blechröhre  befand  sich  ein  Spiegel  aus  schwarzem  Glase, 
welcher  das  Licht  einer  Lampe  polarisirt  eintreten  Hess.  Am  anderen 
Ende  der  Röhre  befand  sich  ein  Analyseur,  welcher  so  gestellt  wurde, 
dass  das  ausserordentliche  Bild  verschwand.  Nachdem  die  Dämpfe  ein- 
gelassen waren,  zeigte  sich  das  ausserordentliche  Bild  wieder;  bei  Dre- 
hung des  Analyseurs  veränderten  sich  die  Farben  der  beiden  Bilder  con- 
tinuirlich  und  blieben  stets  complementär.  Indem  sich  jedoch  Biot  an- 
schickte, die  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  messen,  entzündeten  sich 
die  Dämpfe,  der  Apparat  wurde  durch  die  Flammen  zerstört  und  der 
Versuch  blieb  unvollendet. 

Biot's  Versuch  wurde  später  von  Gernez1)  mit  vorzüglichen  In- 
strumenten wieder  aufgenommen.  Derselbe  studirte  zunächst  die  Ab- 
hängigkeit des  ßpecifischen  Drehvermögens  von  der  Temperatur.  Er 
fand,  dass  für  Orangenöl,  Bigaradenöl  und  Terpentinöl  das  Drehvermögen 
sich  mit  steigender  Temperatur  continuirlich  vermindert  und  durch  die 

Formel 

[q]  =  a  —  bt  —  et* 

dargestellt  werden  kann,  wenn  t  die  Temperatur  bedeutet  und  a,  Z>,  c  drei 
rasch  abnehmende  Constanten.     Beispielsweise  hat  man  für  Orangenöl 

a  =  115-91,     b  =  0*1237,     c  =  0'000016. 

Um  das  Dreh  vermögen  der  Dämpfe  zu  messen,  füllte  er  mit  densel- 
ben eine  Röhre  von  4  m  Länge,  welche  von  einem  mit  Oel  gefüllten  und 
durch  eine  Reihe  Brenner  erwärmten  Mantel  umgeben  war.  Die  Dre- 
hungen der  Polarisationsebene  wurden  nach  der  Methode  von  Fizeau 
und  Foucault  (298)  für  die  einzelnen  Linien  des  Spectrums  gemessen. 
Er  fand,  dass  das  speeifische  Dreh  vermögen  der  Dämpfe  von  Gampher, 
Orangenöl,  Bigaradenöl  und  Terpentinöl  dasselbe  ist,  wie  im  flüssigen 
Zustande. 

Beispielsweise  ergab  sich  für  linksdrehendes  Terpentinöl: 


*)  C.  E.  LXII,  1277.    Am.  de  VJEc.  Norm.  I,  1. 
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Dichte 

Beobachte- 

Länge der 

Specifische 

Aggregat- . 

bezogen  auf 

ter  Dre- 

Bohre in 

Rotation 

zustand 

Temperatur 

Wasser 

hungswinkel 
« 

Decimetern 
l 

w  =  Ä 

flüssig  .    .    . 

11° 

0*8712 

15*97° 

0-5018 

3653 

flüssig  .   .    . 

98 

0*7996 

•14-47 

0-50215 

36*04 

flüssig  .   .    . 

154 

07505 

13-50 

0*50237 

35*81 

dampfförmig 

168 

0*003987 

5*76 

40-61 

3549 

Wenn,  wie  bei  den  Substanzen  der  ersten  Classe  (113),  das  Dreh- 
yermögen  von  der  krystallinischen  Structur  herrührt  und  mit  dieser  ver- 
schwindet, so  erscheint  es  durch  die  Lagerungsweise  der  Molecüle  be- 
dingt. Im  Gegensatze  hierzu  erscheint  bei  den  Substanzen  der  zweiten 
Classe  die  Activität  als  eine  Eigenschaft  des  Molecüls  und  rührt  von  der 
Anordnung  der  Atome  in  demselben  her.  Daher  die  von  Biot  her- 
rührende Bezeichnung:  moleculare  Rotation. 

Zwischen  diesen  beiden  Classen  von  Substanzen  in  der  Mitte  steht, 
wie  wir  gesehen  haben,  der  Araylamin  -  Alaun  und  das  Strychninsulfat 
welch  letzteres  nach  Descloizeaux  im  festen  Zustande  ein  24-  oder 
25  mal  so  grosses  specifisches  Drehvermögen  besitzt  als  im  gelösten  Zu- 
stande. 


325.    Magnetische  Drehung. 

Fast  alle  durchsichtigen  isotropen  Körper  drehen  die  Polarisations- 
ebene, wenn  sie  sich  zwischen  den  Polen  eines  Magneten  befinden. 
Zwischen  diesem  Phänomen  und  dem  an  Krystallen  und  activen  Flüssig- 
keiten zu  beobachtenden  besteht  jedoch  der  folgende  wesentliche  Unter- 
schied. Geht  ein  polarisirter  Strahl  durch  einen  Krystall  oder  eine 
active  Flüssigkeit,  und  geht  er  hierauf  nach  einer  erfolgten  Reflexion 
denselben  Weg  zurück,  so  verliert  er  beim  Rückgange  die  Drehung, 
welche  er  beim  Hingange  gewonnen  hat.  Die  Drehung  durch  Magnetis- 
mus bietet  das  entgegengesetzte  Verhalten  dar:  Der  Strahl  zeigt  nach 
dem  Hingange  und  Rückgange  eine  doppelt  so  grosse  Drehung  wie  nach 
dem  Hin  gange  allein. 


326.    Rotationsdispersion  der  Flüssigkeiten. 

Wie  beim  Quarz,  ist  auch  bei  den  Flüssigkeiten  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  nahe  dem  Quadrate  der  Wellenlänge  verkehrt  propor- 
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tional.  Dass  dieses  Gesetz  auch  für  die  Flüssigkeiten  nur  angenähert 
richtig  ist,  hat  schon  Biot  durch  ein  experimentelles  Verfahren  nach- 
gewiesen, welches  dem  von  Despretz  auf  die  Prüfung  des  Mariotte'- 
schen  Gesetzes  angewendeten  analog  ist.  Man  fülle  eine  Röhre  mit  zwei 
entgegengesetzt  drehenden  Flüssigkeiten,  so  dass  die  Rotation  für  eine 
bestimmte  Farbe  gleich  Null  ist.  Wäre  jenes  Gesetz  genau  richtig,  so 
müsste  die  Compensation  auch  für  alle  übrigen  Farben  eine  vollständige 
sein,-  und  es  müssten  die  Bilder  des  Analyseurs  farblos  erscheinen.  Dies 
ist,  wie  Biot  durch  den  Versuch  constatirt  hat,  nicht  der  Fall,  die  Bil- 
der erscheinen  stets  gefärbt.  Man  muss  also  schliessen,  dass  jenes  Gesetz 
keine  strenge  Gültigkeit  hat. 

Die  Abweichungen  von  dem  Gesetze  sind  für  verschiedene  Flüssig- 
keiten sehr  verschieden;  sie  sind  gering  bei  den  Oelen  und  beträchtlich 
bei  Campher  in  Alkohol  gelöst.  Bei  der  letzteren  Flüssigkeit  übertrifft 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  violetten  Lichtes  den  aus  der 
Drehung  des  rothen  Lichtes  gerechneten  Werth  um  mehr  als  ein  Viertel. 

Ausführliche  Zahlenzusammenstellungen  findet  man  in  Landolt's 
Tabellen  (1.  c). 


327.    Anomale  Rotationsdispersion  der  Weinsäure. 

Weinsäure  in  Wasser  oder  Alkohol  gelöst,  zeigt  Anomalien,  welche 
von  Biot  gefunden  und  später  von  Arndtsen  nach  der  Methode  von 
F i z e a u  und  Foucault  genauer  studirt  worden  sind  *).  Das  Dreh- 
vermögen einer  Lösung  von  Weinsäure  in  Wasser  oder  Alkohol  nimmt 
keineswegs  von  Roth  gegen  Violett  continuirlich  zu.  So  erhielt  Arndt- 
sen bei  einer  Lösung  von  50  Thln.  krystallisirter  Weinsäure  in  50  Thln. 
Wasser  die  folgenden  Drehungen: 

Linie  C 11-9° 

„      D .     .  13° 

„      E  ........  140 

„       b 13-7° 

„      / 13-3« 

„      e 10-3°. 

Man  sieht,  dass  die  Rotation  von  Roth  gegen  Grün  zunimmt,  und 
dann  wieder  abnimmt,  derart,  dass  sie  für  Violett  kleiner  wird  als  für 
Roth.  Demnach  ist  auch  die  Farbenfolge  der  Bilder  des  Analyseurs  eine 
anomale. 

Verdünnt  man  die  Lösung  oder  concentrirt  man  sie,  so  wandert  das 
Rotationsmaxiranm  im  ersteren  Falle  gegen  das  violette  Ende  des  Spec- 


a)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LIV,  403. 
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trums,  im  letzteren  Falle  gegen  das  rotheEnde.  Bei  einer  bis  zu  lOProc. 
Weinsäure  verdünnten  Losung  fallt  das  Maximum  in  normaler  Weise 
auf  den  brechbarsten  Strahl  e.  Hingegen  bei  80  Proc.  oder  90  Proc. 
Säure  ist  die  Rechtsdrehung  für  die  rothen  Strahlen  am  grössten,  wird 
gegen  das  violette  Ende  des  Spectrums  immer  kleiner  und  geht  sogar 
in  Linksdrehung  über. 

Vergleicht  man  die  Drehungen  einer  bestimmten  Farbe  bei  ver- 
schieden verdünnten  Lösungen,  so  findet  man  die  Drehungen  nicht  mehr 
proportional  der  Menge  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Weinsäure,  mit 
anderen  Worten,  das  specifische  Drehvermögen  variirt  beträchtlich  mit 
der  Concentratfon. 

■  

Biot  hat  gefunden,  dass  man  für  rothes  Licht  das  specifische  Dreh- 
vermögen durch  die  Formel 

[Q]  =  a  +  be 

ausdrücken  könne,  wenn  die  Lösung  e  Procent  Wasser  enthält  und  a,  b 
zwei  Constanten  sind.  Dieses  Resultat  wurde  von  Arndtsen  verificirt 
und  auf  die  ütnngen  Farben  ausgedehnt.  Dieser  bestimmte  die  Werthe 
der  Constanten  a  und  fc,  wie  folgt: 

Linie  C fo]  =  +  2'75°  +  °'09  e 

„      D [q]  =  +  1*95    +  0*13  e 

n      E .     .     .     .     .  [q]  =  +  0-15    +  0*18  e 

„      b [q]  =  —  0*83    -f  0*19  e 

„      F [p]  =  —  3-60    4-  0*24  e 

„      e [q]  =  —  9*61    +  031  e. 

Man  sieht,  wie  eine  Vermehrung  des  Wassergehaltes  eine  Rotation 
nach  rechts  vergrössert  und  eine  solche  nach  links  verkleinert.  Da  der 
Coefficient  von  e  mit  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  rasch  wächst,  so 
überwiegt  bei  einer  sehr  verdünnten  Lösung  das  zweite  Glied  des  Aus- 
druckes für  die  Rotation,  und  diese  wächst  von  Roth  gegen  Violett  con- 
tinuirlich,  wie  es  dem  allgemeinen  Gesetze  entspricht.  Je  concentrirter 
hingegen  die  Lösung  ist,  desto  mehr  treten  die  Anomalien  hervor.  Für 
e  =  0,  d.  i.  für  die  wasserfreie  Weinsäure  vollzieht  sich  die  Drehung 
für  verschiedene  Farben  des  Spectrums  in  verschiedenem  Sinne.  Biot 
yerificirte  dieses  letztere  Resultat  an  gegossenen  Platten  von  Weinsäure  *), 
und  Arndtsen3)  gelangte  zu  analogen  Resultaten. 

Setzt  man  der  Weinsäurelösung  eine  geringe  Quantität  Borsäure  zu, 
so  verschwinden  die  Anomalien  der  Rotationsdispersion,  obzwar  die 
Variation  des  specifischen  Drehvermögens  mit  der  Concentration  noch 
gesteigert  erscheint.  Ebenso  verschwinden  die  Anomalien  der  Rotations- 
dispersion der  Weinsäure,  wenn  man  die  Lösungen  auf  höhere  Tempe- 
ratur bringt 5). 

l)  Arm.  chim.  phys.  (3)  XXVIII,  351;  XXIX,  35,   341.   —    2)  Ibid.  (3)  LIV, 
415.  —   8)  Krecke,  Arch.  Nierland  VII,  1872. 


248  Rotationspolarisation. 


328.    Abhängigkeit  der  Drehung  vom  Lösungsmittel. 

Biot1)  hatte  den  Satz  aufgestellt:  Wenn  ein  activer  Körper  in 
einer  inactiven  Flüssigkeit  gelöst  ist,  welche  nicht  chemisch  auf  ihn  ein- 
wirkt, so  ist  die  Drehung  proportional  der  Quantität  activer  Substanz. 
Später  erkannte  Biot2)  bei  mehreren  Substanzen  eine  Abhängigkeit  des 
specifischen  Drehungsvermögens  vom  Procentgehalte  der  Lösung  oder 
von  der  JTatur  des  Lösungsmittels.  Der  Umstand,  dass  bei  Rohrzucker- 
lösungen das  Lösungsmittel  nahe  keinen  Einfluss  hat,  führte  auf  die 
Construction  der  Saccharimeter,  doch  machte  Biot3)  wiederholt  auf  den 
wahren  Sachverhalt  aufmerksam.  Dieser  Gegenstand  wurde  später  noch 
eingehender  experimentell  studirt  von  Oudemans  jun. 4)  und  Hesse5), 
und  es  ergab  sich,  dass  fast  alle  Körper  eine  wesentliche  Abhängigkeit 
ihrer  specifischen  Drehungen  von  der  Concentration  und  noch  viel  mehr 
von  der  Natur  des  Lösungsmittels  zeigten.  ♦ 

Um  in  jenen  Fällen,  wo  das  specifische  Drehungsvermögen  durch 
das  Lösungsmittel  alterirt  wird,  den  wahren  Werth  des  specifischen 
Drehungsvermögens  zu  finden,  hat  schon  Biot6)  einen  Weg  gezeigt.  Ist 
q  die  Procentmenge  an  inactivem  Lösungsmittel,  so  zeigt  sich  die  Abhän- 
gigkeit der  specifischen  Drehung  von  q  oft  in  der  Form 

[«]  =  A  +  Bq, 

wo  A  und  B  Constanten  sind,  in  anderen  Fällen  in  der  Form 

[«]  =  A  +  Bi  +  Cq\ 

oder  in  der  Form  einer  Gleichung  mit  noch  mehr  Constanten. 

In  diesen  Formeln  stellt  die  Constante  A  die  specifische  Drehung 
der  reinen  Substanz  dar,  und  man  findet  diese  specifische  Drehung,  wenn 
man  durch  Messungen  bei  verschiedenen  Verdünnungsgraden  die  Con- 
stanten jener  Gleichungen  bestimmt  und  sodann  q  =  0  setzt. 

Man  muss  also  annehmen,  dass  die  Constitution  der  Molecüle  der 
activen  Substanz  durch  das  Lösungsmittel  alterirt  wird,  ohne  dass  eine 
Aenderung  der  eigentlichen  chemischen  Constitution  eintritt,  da  die  Er- 
scheinungen nur  vorübergehende  sind  und  die  Körper  wieder  ihre  ur- 
sprüngliche Rotation  annehmen,  sobald  die  indifferente  Substanz  entfernt 
ist.  So  deuten  die  Veränderungen  der  optischen  Drehung  auf  eine  ge- 
wisse Beweglichkeit  der  Atomgruppirung  im  Molecül  hin. 


!)  Mem.  de  VAcad.  1819,  1832.  —  2)  Ann.  chim.  phys.X,  XXXVI.  —  3)  Ibid. 
LIX.  —  *)  Pogg.  Ann.  CILVIII.  —  ö)  Liebig's  Ann.  CLXXVI.  —  6)  Mem.  de 
VAcad.  XV,  XVI.     Ann.  chim.  phys.  (3)  X,  XXVIII,  XXXVI,  LIX. 
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329.   Die  Doppelbrechung  in  den  activen  Flüssigkeiten. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  die  Polarisationsebene  drehen,  wirken  auch 
circular  doppelbrechend,  d.  h.  sie  verwandeln  einen  geradlinig  polarisir- 
ten  Strahl  in  zwei  entgegengesetzt  circularpolarisirte  Strahlen,  welche 
sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen.  Der  Quarz  be- 
sitzt diese  Eigenschaft  nur  in  der  Richtung  seiner  Achse,  die  activen 
Flüssigkeiten  in  allen  Richtungen. 

Man  kann  die  Doppelbrechung  der  Flüssigkeiten  experimentell  wie 
beim  Quarze  nachweisen : 

1.  Ein  circularpolarisirter  Strahl,  welcher  durch  eine  active  Flüssig- 
keit geht,  erfährt  keine  Veränderung. 

2.  Der  B  ab  in  et'  sehe  Versuch  (309),  welcher  die  Doppelbrechung 
im  Quarze  nachweist,  lässt  sich  auch  mit  drehenden  Flüssigkeiten  wieder- 
holen. 

3.  Direct  wurde  die  Doppelbrechung  in  den  Flüssigkeiten  von 
E.  v.  Fleischl1)  durch  den  folgenden  Versuch  nachgewiesen. 

Aus  drei  langen,  schmalen  Glasstreifen  wurde  eine  an  beiden  Enden 
und  oben  offene  Rinne  hergestellt.  Dieselbe  wurde  an  beiden  Enden 
durch  Plangläser  verschlossen,  und  das  Innere  der  Rinne  wurde  durch 
vertical  auf  deren  Boden  gestellte  Plangläser,  welche  im  Zickzack  zwischen 
den  Wänden  der  Rinne  hin  und  her  gingen,  in  eine  Reihe  von  22  Hohl- 
räumen prismatischer  Gestalt  abgetheilt.  Fig.  49  stellt  den  Apparat  in 
natürlichen  Dimensionen  dar.      Die  Hohlprismen  wurden  alternirend  mit 

Fig.  49. 


einer  rechts-  und  einer  linksdrehenden  Flüssigkeit  von  gleichen  Brechungs- 
exponenten gefüllt  nach  Analogie  des  Fr  esnel' sehen  Versuches  (307). 
Ein  Lichtpunkt  wurde  dann  mittelst  eines  Fernrohres  durch  die  gefüllte 
Rinne  hindurch  doppelt  gesehen.  Am  besten  gelang  der  Versuch  mit 
Orangenöl  und  einer  Mischung  von  Terpentinöl  und  Ricinusöl  unter  An- 
wendung des  Natriumlichtes,  welches  von  einer  sehr  kleinen  OefFnung 
kam.  Die  beiden  Bilder  der  OefFnung  erwiesen  sich  als  entgegengesetzt 
circularpolarisirt. 


x)  Wien.  Akad.  Ber.  1884. 
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330.    Bio  t 's  Apparat  zur  Messung  des  Dreh  Vermögens. 

Die  Messung  des  Drehvermögeos  der  Substanzen  ist  namentlich  in 
der  Chemie  von  Bedeutung,  und  die  Construction  eines  entsprechenden 
Apparates  war  andauernd  Gegenstand  der  Bemühungen  der  Physiker. 
Der  von  Biot  construirte  Apparat1)  kam  namentlich  in  Frankreich  in 
Gebrauch;  doch  erheischt  er  besondere  Vorsichten.  Es  wird  bei  demsel- 
ben nur  Wolkenlicht  verwendet  und  nur  an  solchen  Tagen  beobachtet, 
an  welchen  der  Himmel  völlig  bewölkt  ist. 

Das  von  einem  Heliostatenspiegel  aus  schwarzem  Glase  kommende, 
vollständig  polarisirte  Licht  geht  in  einem  verdunkelten  Zimmer  durch 
eine  Bohre  und  einen  Analyseur.  Die  Röhre,  welche  die  Flüssigkeit  ent- 
hält, ist  beiderseits  mit  Plangläsern  geschlossen  und  enthält  zwei  silberne 
Diaphragmen  zur  Abhaltung  des  falschen  Lichtes.  Die  Messung  wird 
damit  begonnen,  dass  man  die  Bohre  durch  eine  andere,  leere  und  innen 
geschwärzte  Röhre  von  gleicher  Länge  ersetzt,  den  Analyseur  auf  Aus- 
löschung eines  der  beiden  Bilder  einstellt,  und  sodann  an  Stelle  der 
leeren  Röhre  die  mit  Flüssigkeit  gefüllte  setzt.  Der  Winkel,  um  welchen 
man  den  Analyseur  drehen  muss,  bis  entweder  das  Bild  wieder  ausge- 
löscht wird  oder  die  sensible  Farbe  erscheint,  giebt  die  durch  die  Flüs- 
sigkeitssäule hervorgebrachte  Rotation. 

Biot  arbeitete  entweder  mit  weissem  Lichte  unter  Beobachtung  der 
sensiblen  Farbe,  oder  unter  Anwendung  des  rothen  Kupferoxydulglases. 
Bei  seinen  Experimenten  stellte  er  den  Apparat  in  einem  kleinen  Zim- 
mer mit  geschwärzten  Wänden  auf;  dasselbe  hatte  drei  Oeffnungen:  den 
Fensterladen,  dessen  Fugen  sorgfältig  mit  schwarzer  Wolle  verstopft 
waren,  die  Thüre,  versehen  mit  einem  schwarzen  Vorhange,  und  ein  Fen- 
sterchen, welches  leicht  geöffnet  und  geschlossen  werden  konnte,  zum 
Zwecke  der  Ablesungen. 

Wenn  man  sich  eines  rothen  Glases  bedient  und  eines  der  Bilder 
zur  Auslöschung  gebracht  hat,  so  erkennt  man  wohl,  dass  die  Einstellung 
keine  befriedigende  ist,  indem  der  Analyseur  um  mehrere  Grade  gedreht 
werden  kann,  ehe  das  Bild  wieder  erscheint.  Will  man  genauer  messen, 
so  muss  man.  das^Mittel  zweier  Grenzablesungen  nehmen.  Macht  man 
mehrere  Ablesungen,  so  wird  man  leicht  finden,  dass  die  beiden  Zahlen 
eines  Paares  von  Ablesungen  um  10  Grade  differiren  können,  während 
die  den  einzelnen  Paaren  entsprechenden  Mittel  nicht  um  einen  Viertel- 
grad von  einander  abweichen. 

Benutzt  man  die  sensible  Farbe,  so  gebraucht  man  einen  analogen 
Kunstgriff.  Die  Ablesungen  erweisen  sich  als  genauer  i  als  bei  Anwen- 
dung eines  rothen  Glases. 


*)  C.  R.  XI,  413.     Ann.  de  ckim.  et  de  phys.  (2),  LXXV,  401. 
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Man  kann  Biot's  Apparat  vereinfachen,  wenn  man  Sonnenlicht 
benutzt.  In  diesem  Falle  muss  man  als  Polariseur  einen  Nicol  anwen- 
den, da  die  Polarisationswinkel  für  die  verschiedenen  Farben  zu  sehr 
verschieden  sind.  Bei  dieser  Einrichtung  des  Apparates,  welche  von 
Mitscherlich  herrührt,  hat  man  nicht  nöthig,  so  viel  Vorsicht  auf  die 
Abhaltung  des  falschen  Lichtes  zu  verwenden,  wie  bei  Biot's  Appa- 
rat, es  genügt  ein  am  Analyseur  angebrachter  Schirm  aus  schwarzem 
Papier. 

Die  Resultate,  welche  mit  Biöt's  und  welche  mit  Mitscherlich' s 
Apparat  erhalten  werden,  sind  strenge  genommen  nicht  mit  einander 
vergleichbar.  Man  hat  deshalb  bei  der  Prüfung  der  experimentellen 
Resultate  namentlich  französischer  Physiker  zu  beachten,  mit  welchem 
Apparate  die  Messungen  ausgeführt  sind. 


331.    Das  Polaristrobometer  von  Wild1). 


Gute  Resultate  giebt  auch  das  Polaristrobometer  von  Wild. 
Die  von  einer  Natriumflamme  kommenden  Strahlen  treten  in  die 
Blendröhre  a  (Fig.  50),  das -Diaphragma  b  und  den  Nicol  c.   Die  Fassung 

Fig.  50. 
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dieser  Stücke  ist  fest  verbunden  mit  der  Ereisscheibe  d  und  um  die  Achse 
des  Instrumentes  drehbar.  Die  Strahlen  gehen  sodann  durch  die  Flüssig- 
keitsröhre e,  die  Savart'sche  Platte  /(274),  durch  zwei  Linsen  und 
ein  Diaphragma  mit  Fadenkreuz,  g,  Ä,  i,  welches  System  als  astronomi- 
sches Fernrohr  wirkt,  schliesslich  durch  einen  Nicol  &,  welcher  mit  der 
Platte  /  ein  Savart'sches  Polariskop  bildet.  Um  den  Polariseur  zu 
drehen,  dient  das  Getriebe  l.  Die  Ereisscheibe  d  ist  mit  einer  Theilung 
versehen,  an  welcher  die  Winkel  der  Drehung  des  Polariseurs  mittelst 
des  Fernrohres  m  abgelesen  werden.  Um  den  Theilkreis  zu  beleuchten, 
ißt  am  Ende  des  Fernrohres  m  bei  n  ein  Spiegel  angebracht,  welcher  das 
Licht  einer  kleinen  Glasflamme  auf  den  Nonius  des  Theilkreises  d  reflec- 


l)  Ueber  ein  neues  Polaristrobometer.    Bern  1865. 
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tirt.  Um  bei  einer  bestimmten  Temperatur  beobachten  zu  können,  ist 
die  Flüssigkeitsröhre  mit  einem  Metallrohre  von  grösserem  Durchmesser 
umgeben  und  eine  Vorrichtung  getroffen,  mittelst  welcher  der  Raum 
zwischen  den  beiden  Röhren  von  Wasser  durchflössen  werden  kann. 

Die  Einstellung  des  Polariseurs  geschieht  in  der  folgenden  Weise. 
Durch  die  Wirkung  des  Savart' sehen  Polariskops  erscheint  im  Allge- 
meinen das  Gesichtsfeld  durchzogen  von  einer  Schaar  gerader  und  paral- 
leler Interferenzlinien.  Dreht  man  den  Polariseur  um  360  Grade,  so  ver- 
schwinden diese  Streifen  viermal  in  Abständen  von  je  90  Graden,  nämlich 
immer  dann,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Polariseurs  mit  demjenigen  der 
ersten  Ealkspathplatte  des  Polariskops  zusammenfallt  oder  auf  ihm  senk- 
recht steht.  Hat  man  den  Analyseur  auf  einen  dieser  vier  Punkte  ge- 
bracht und  schaltet  sodann  die  active  Flüssigkeit  ein,  so  erscheinen  die 
Streifen  wieder.  Die  Messung  der  Rotation  geschieht  sodann  durch  Dre- 
hung des  Polariseurs. 

Das  Instrument  gestattet  mit  einiger  Genauigkeit  Zehntelgrade  zu 
bestimmen. 


332.   Halbschattenapparate. 

Bei  den  Halbschattenapparaten  zeigt  das  Gesichtsfeld  nicht,  wie  bei 
Wild's  Polaristrobometer ,  ein  Streifensystem,  welches  bei  bestimmten 
Stellungen  des  Polariseurs  verschwindet,  vielmehr  erscheint  das  kreis- 
förmige Gesichtsfeld  in  zwei  Hälften  getheilt,  welche  im  Allgemeinen 
verschieden  hell  und  bei  bestimmten  Lagen  des  Analyseurs  gleich  hell 
erscheinen.  Die  Beleuchtung  geschieht  durch  Natriumlicht.  Der  Halb- 
schattenapparat ist  von  Jellet1)  erfunden  und  später  von  Cornu2)  und 
Laurent3)  abgeändert.  Die  meiste  Verbreitung  hat  der  Apparat  von 
Laurent  gefunden. 

Die  Hauptbestandtheile  desselben  sind  die  folgenden  (Fig.  5 1).  a  ist 
eine  dünne  Kalium dichromat-Kry stallplatte,  welche  das  eintretende  Na- 

Fig.  51. 


triumlicht  von  grünem,  blauem  und  violettem  Lichte  reinigt.    Als  Pola- 
riseur dient  das  doppeltbrechende  Kalkspathprisma  b.     Bei  c  befindet 

*)  Reports   of  the   British  Association    1860 ,  II,    13.   —    2)  Bull.   soc.   chim. 
(2)  XTV,  140.  —    »)  Dingl.  polyt.  Journ.  CCXXIII,  608. 
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sich  der  wesentliche  Bestandtheil :  Das  Gesichtsfeld  ist  zur  Hälfte  bedeckt 

A 
Yon  einer  achsenparallelen  —  -  Quarzplatte.    Es  folgt  dann  die  Flüssig- 

keitsröhre  d,  der  Analyseur  e  nnd  ein  Galiläi'sches  Fernrohr  fg.  Der 
Analyseur  ist  mit  einer  Ereisscheibe  fest  verbunden ,  an  welcher  die  Ab- 
lesungen gemacht  werden. 

Die  Quarzplatte  c  wirkt  in  der  folgenden  Weise.  Sei,  Fig.  52,  PQ 
die  Quarzplatte,  AB  der  das  Gesichtsfeld  theilende  Rand  derselben,  AG 

die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes.     Die 
Polarisationsebene  des  aus  der  Quarzplatte  austreten- 
den Lichtes  ist  dann  A  C\  so  dass  a  =  a'.  Bei  einer 
gewissen  Stellung  des  Analyseurs  wird  die  eine  Seite 
des  Gesichtsfeldes  verdunkelt  sein,  und  man  muss  den 
Analyseur  um  den  Winkel  2  a  drehen ,  damit  die  an- 
dere Seite  verdunkelt  werde.     Dazwischen  giebt  es 
eine  Mittelstellung  des  Analyseurs ,  bei  welcher  die 
beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleich  hell  erschei- 
nen.   Bei  dieser  Mittelstellung  erscheint  die  Beschat- 
tung der  beiden  Felder  um  so  dunkler,  je  kleiner  der  Winkel  «  ist.     Da 
dieser  Winkel  an  dem  Apparate  variirt  werden  kann,  lässt  sich  auch  die 
Empfindlichkeit  des  Apparates  verändern. 

Es  zeigt  sich,  dass  die  drei  Polaristrobometer  von  Mitscher  lieh, 
Wild  und  Laurent  gleich  gute  Resultate  geben,  und  dass  die  Angaben 
der  verschiedenen  Apparate  auf  Zehntelgrade  übereinstimmen. 


333.   Soleil's  Saccharimeter. 

Der  Apparat  Biot's  wurde  von  Soleil  zu  dem  speciellen  Zwecke 
der  Titrage  der  Zuckerlösungen  abgeändert1).  Dieser,  seinem  Zwecke 
fach  Saccharimeter  genannte  Apparat  giebt  direct  die  Quarzdicke,  welche 
einer  gegebenen  Länge  einer  activen  Flüssigkeitssäule  entspricht.  Er 
ist  von  grosser  Empfindlichkeit  und  leicht  zu  behandeln. 

Beim  Soleil' sehen  Saccharimeter,  Fig.  53  (a.  f.  S.),  wird  das  Licht 
durch  einen  Nicol  N  polarisirt  und  tritt  hierauf  durch  eine  in  Fig.  54 
gesondert  dargestellte  Quarzplatte  p ,  welche  aus  zwei  halbkreisförmigen 
Hälften  von  gleicher  Dicke  und  entgegengesetztem  Dreh  vermögen  be- 
steht. Jede  der  Hälften  dreht  die  Polarisationsebene  des  gelben  Lichtes 
um  90  Grade.  Indem  das  Licht  durch  die  Platte  und  dann  durch  einen 
Nicol  tritt,  zeigen  beide  Hälften  der  Platte  die  sensible  Farbe,  wenn  der 
Hauptschnitt  des  zweiten  Nicols  auf  der  ursprünglichen  Polarisationsebene 
senkrecht  steht.     Nach  der  Platte  p  kommt  die  Röhre  T,  welche  aus 


x)  C.  R.  XXI,  426 ;  XXIV,  973. 
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Kupier  angefertigt  und  beiderseits  mit  Planglasern  geschlossen  ist,  zur 

Aufnahme  der  Flüssigkeit.     Ehe  das  aus   der  Röhre  tretende  Licht  an 

f|gr  gg,  den    Analyseur    gelangt,    geht    es 

durch  eine  Quarzplatte  q  und  den 

^  Compensator  L.    Letzterer,  Fig.  55, 

besteht     aus     zwei     Quarzprismen, 

deren   Grundflächen    sehr  schmale, 

Pig-  &*•  rechtwinkelige  Dreiecke    sind    und 

!    deren  Achsen  auf  der  langen  Käthe* 

teufläche   senkrecht   stehen;    beide 

!    Prismen  drehen  in  dem  der  Platte  g 

entgegengesetzten  Sinne,  und  da  sie 

sich  an  einander  verschieben  lassen, 

stellt    der    Compensator    eine    zur 

Achse  senkrechte    Quarzplatte    von 

,  variabler  und  mittelst  eines  Nonius 

messbarer    Dicke    vor.     Steht    der 

*'  Nonius  auf  Null,  so  ist  die  Dicke 

des  Compensators  gleich  jener   der 

Platte  g  und  die  Wirkungen  beben 

sich  gegenseitig  auf.      Gewöhnlich 

gestattet  der  Nonius  eine  Messung 

der  Dicken differenz  auf  Vioi)  mm. 

Schliesslich  enthält  der  Apparat 
den  Analyseur  A  und  ein  kleines 
G  a  1  i  1  ä  i'sches  Fernrohr  Q,  welches  auf  die  Doppelplatte  p  eingestellt  wird, 
Sehen  wir  nun,  wie  mittelst  dieses  Apparates  die  Rotation  gemessen 
werden  kann,  welche  eine  Flösaigkeitssäule  von  der  Länge  der  Röhre  T 
hervorbringt.  Man  beginnt  damit,  die  Röhre  T  einzusetzen,  entweder 
leer  oder  nachdem  man  sie  mit  Wasser  gefüllt  hat;  letzteres  thut  man, 
um  später  die  Einstellung  des  Fernrohres  anf  die  Platte  p  nicht  corri- 
giren  zu  müssen.  Man  stellt  den  Noni.ua  des  Compensators  L  mittelst 
der  Schraube,  welche  eines  der  beiden  Priemen  bewegt,  auf  Null  ein, 
und  dreht  den  Analyseur,  bis  die  beiden  Hälften  eines  der  Bilder  der 
Platte  p,  z.  B.  des  ordentlichen,  die  sensible  Farbe  zeigen.  Man  entfernt 
hierauf  die  Röhre  T,  füllt  sie  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
und  bringt  sie  wieder  an  ihren  Platz.  Ist  die  Flüssigkeit  activ  und  dreht 
sie  im  selben  Sinne  wie  die  Platte  g,  so  addiren  sich  die  Wirkungen  und 
die  beiden  Hälften  des  im  Fernrohre  erscheinenden  Bildes  zeigen  nicht 
mehr  die  sensible  Farbe.  Um  die  Wirkung  der  Flüssigkeit  wieder  auf- 
zuheben, muss  man  dann  die  Dicke  des  Compensators  vergrössern.  Man 
dreht  demnach  die  Schraube  des  CompenBators ,  bis  die  beiden  Hälften 
des  Bildes  wieder  die  sensible  Farbe  zeigen.  Die  Verschiebung  des 
Nonius  giebt  auf  '/iuo  Millimeter  genau  die  Zunahme  der  Quarzdicke  des 
Doppelprismaa  L  oder  die  Üicke  einer  Quarzplatte,  welche  die  drehende 
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Wirkung  der  Flüssigkeitssäule  compensirt ,  und  hierdurch  ist  das  Rota- 
tionsvermögen der  Flüssigkeit  bestimmt. 

Dreht  die  Flüssigkeit  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  muss  selbst- 
verständlich die  Quarzdicke  des  Compensators  vermindert  werden.  In- 
dem man  die  Schraube  in  der  einen  und  anderen  Richtung  dreht,  fin- 
det man  leicht,  in  welcher  Richtung  man  zur  sensiblen  Farbe  gelangt 
und  in  welchem  Sinne  die  Flüssigkeit  dreht. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  ist  vorwurfsfrei,  so  lange  man  mit 
weissem  Lichte  operirt  und  so  lange  die  Flüssigkeit  farblos  ist.  Ist  eine 
dieser  beiden  Bedingungen  jedoch  nicht  erfüllt,  so  entspricht  die  sen- 
sible Farbe  nicht  mehr  derselben  Stelle  des  Spectrums  und  das  Instru- 
ment verliert  an  Empfindlichkeit. 

Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  bat  Soleil  seinem  Apparate 
einen  Bestandtheil  beigefügt,  welchen  er  den  Hervorbringer  der  sensiblen 
Farbe  genannt  hat.  Dieser  Bestandtheil,  welcher  vorn  am  Saccharimeter 
angebracht  wird,  besteht  aus  einem  Nicol  N\  Fig.  52,  und  einer  Quarz- 
platte Z;  dieses  System  feann  mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung  vom 
Beobachtungsfernrohre  Q  aus  um  die  Achse  des  Apparates  gedreht  wer- 
den. Das  einfallende  Licht  wird  durch  den  Nicol  Nf  polarisirt,  geht 
durch  die  Platte  l  und  sodann  durch  den  Nicol  N,  welcher  als  Analyseur 
wirkt  und  dem  Lichte  eine  gewisse  Färbung  giebt.  Indem  man  nun  den 
Nicol  N'  dreht,  findet  man  im  Allgemeinen  eine  Lage,  für  welche  die 
färbende  Wirkung  der  Platte  l  die  Färbung  des  benutzten  Lichtes  oder 
jene  der  Flüssigkeit  neutralisirt,  so  dass  die  beiden  Hälften  des  ordent- 
lichen Bildes  des  Analyseurs  A  wieder  die  sensible  Farbe  zeigen.  Gelingt 
es  nicht,  diese  Gompensation  herbeizuführen,  so  kann  man  den  Apparat 
immerhin  noch  benutzen,  indem  man  die  Färbungen  der  beiden  Bild- 
hälften möglichst  gleich  zu  machen  sucht. 

Das  Saccharimeter  hat  keine  absolut  allgemeine  Anwendbarkeit,  denn 
es  setzt  voraus,  dass  die  Wirkung  einer  Flüssigkeitssäule  durch  jene  an 
der  Quarzplatte  aufgehoben  werden  könne,  während  dies  nur  unter  der 
Voraussetzung  der  Fall  ist,  dass  das  Gesetz  der  Rotationsdispersion  für  die 
Flüssigkeit  dasselbe  ist  wie  für  den  Quarz,  oder  dass  auch  bei  der  Flüs- 
sigkeit die  Drehung  dem  Quadrate  der  Wellenlänge  verkehrt  proportional 
ist.  Da  aber  Biot  gefunden  hat,  dass  dies  bei  den  Zuckerlösungen  zu- 
trifft, so  folgt,  dass  eben  für  Zuckerlösungen  der  Gebrauch  des  Sacchari- 
meters  völlig  einwurfsfrei  ist. 

Das  Saccharimeter  hat  später  einige  Gonstructionsveränderungen  er- 
fahren durch  Duboscq1),  Ventzke2)  und  Scheibler8).  Auch  hat 
Wild  seih  Polaristrobometer  zum  Zwecke  saccharimetrischer  Bestimmun- 
gen mit  einer  Zuckerscala  versehen4).     Ebenso  v.  Fl  ei  sc  hl5). 

l)  C.  B.  XXXI.  —  2)  Erdm.  Journ.  f.  prakt.  Chem.  XXV.  —  8)  Zeitschr.  d. 
Vereins  f.  Rübenzuckerindustrie  1870.  —  4)  Ueberein  neues  Polaristrobometer  und 
eine  neue  Bestimmung  der  Drehungsconstänte  des  Zuckers.  Bern  1865.  Melanges 
phys.et  chim.Bull.  deVAcad.  deSt.Pdersbourg.YHI.  —  5)  Wien.  med.  Jahrb.  1885. 
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334.    Glimmercombinationen. 

Schon  Fresnel  (294)  und  Airy  (295)  hatten  durch  Combinationen 
dreier  Krystallblättchen  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  hervor- 
gebracht. Später  hatte  Nörremberg,  veranlasst  durch  Senarmont's 
Arbeiten  über  Glimmer  und  Seignettesalz,  Versuche  mit  einem  Präparate 
ausgeführt,  welches  erhalten  wird,  wenn  man  eine  gerade  Zahl  dünner 
Blättchen  zweiachsigen  Glimmers  in  der  Art  über  einander  legt,  dass 
die  Hauptschnitte  der  Blättchen  sich  unter  90°  abwechselnd  kreuzen. 
Fallen  die  Glimmerhauptschnitte  mit  den  gekreuzten  Polarisationsebenen 
zusammen,  so  verhält  sich  ein  solches  Präparat  wie  ein  einachsiger 
Kry  stall. 

Später  wurde  von  E.  Keusch1)  die  Wirkung  rechts-  oder  links- 
drehender  einachsiger  Erystalle  durch  neue  Glinfmercombinationen  nach- 
geahmt. 

Auf  zwei  Glasplatten  wurden  Cartons  geklebt,  welche  vorher  je  drei 
unter  60°  sich  schneidende  rechtwinkelige  Ausschnitte  zum  Einlegen  der 
länglichen  Glimmerlamellen  erhalten  hatten.  Die  Lamellen  waren  mög- 
lichst dünn  und  gleich 
KS-  56.  Hg.  57.  dick)    und   jn    aUen  fiel 

der  Hauptschnitt  mit 
der  längeren  Dimension 
zusammen.  Angenom- 
men, man  habe  48  La- 
mellen; die  eine  Hälfte 
wird  nun  verwendet,  um 
nach  Fig.  56  die  Lamel- 
len in  der  Ordnung  1, 
2,  3  zu  einer  von  links  nach  rechts  ansteigenden  Treppe  zu  schich- 
ten; die  andere  Hälfte  wird  nach  Fig.  57  zu  einer  von  rechts  nach  links 
aufsteigenden  Treppe  geschichtet.  Vor  dem  Auflegen  einer  neuen  Lamelle 
wird  auf  die  liegende  ein  Tropfen  von  dickflüssigem  Copalflrniss  ge- 
geben. Man  erhält  so  zwei  Präparate,  deren  Lamellen  in  dem  mit  B 
bezeichneten  Stück  nach  Rechts,  in  L  nach  Links  ansteigen. 

Die  Präparate  B  und  L  verhalten  sich  nun  in  der  centralen,  regulär 
sechseckigen  Ueberdeckung  sehr  nahe  wie  ein  rechts-  oder  linksdrehen- 
der Bergkrystall. 

Ganz  dieselben  Wirkungen  wurden  erhalten  mit  zwei  Präparaten, 
in  welchen  vier  Lamellensysteme  unter  45°  zu  einer  rechten  und  linken 
Treppe  geschichtet  waren. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXVIII,  1869. 
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Reusch's  Entdeckung  musste  wichtig  erscheinen,  weil  sie  Licht 
auf  die  Ursache  des  optischen  Drehvermögens  der  Krystalle  zu  werfen 
versprach;  in  der  That  erfahr  dieser  Gegenstand  eine  noch  eingehendere 
Behandlung  durch  L.  Sohncke1),  welcher  schon  früher3)  die  mathe- 
matische Theorie  der  Erscheinungen,  welche  eine  aus  drei  Blättchen  be- 
stehende Glimmercombination  bietet,  entwickelt  hatte. 

Sohncke  gelangte  durch  Beobachtung  und  Messung  in  Ueberein- 
8timmung  mit  seinen  Rechnungen  zu  den  folgenden  bemerkenswerthen 
Resultaten. 

1.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  der  Dicke  der  durch- 
laufenen Schicht  proportional. 

2.  Der  Einfluss  des  Polarisationsazimutheß  des  einfallenden  Lichtes 
auf  die  Grösse  der  Drehung  ist  unmerklich  bei  sehr  dünnen  Blättchen. 

3.  Die  Drehung  ist  abhängig  von  der  Wellenlänge.  Sie  ist  in  erster 
Annäherung  dem  Quadrate  der  Wellenlänge  verkehrt  proportional  und 
lässt  sich  mit  grosser  Annäherung  durch  die  von  Boltzmann  ver- 
besserte Biot'sche  Formel  darstellen,  und  zwar  um  so  besser,  je  dünner 
die  Blättchen.  • 

4.  Die  Drehung  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab. 

5.  Je  mehr  die  Richtung  der  Strahlen  von"*der  Normalen  abweicht, 
um  so  mehr  verliert  sich  die  Erscheinung  der  Drehung. 

Bei  fortgesetzter  Verminderung  der  Blättchendicke  muss  man  dem- 
nach zu  Combinationen  gelangen,  deren  Drehwirkung  mit  derjenigen  des 
Quarzes  und  anderer  drehender  Krystalle  qualitativ  völlig  übereinstimmt. 

Sohncke  hat  hieraus  den  folgenden  Satz  als  einen  wenigstens  wahr- 
scheinlichen gezogen: 

„Drehende  Krystalle  haben  eine  Structur  analog  der  Glimmercom- 
bination." 

Zu  demselben  Schlüsse  war  Sohncke  schon  früher  auf  einem  ande- 
ren Wege  gekommen.  Indem  er  die  Hypothese  aufstellte:  „Die  congruenten 
Grundgebilde,  aus  denen  ein  Krystall  aufgebaut  ist,  sind  so  angeordnet, 
dass  ihre  Schwerpunkte  ein  endliches  Stück  eines  unbegrenzten  regel- 
mässigen Punktsystems  bilden a,  hatte  er  alle  für  die  Krystalle  möglichen 
Struoturformen  ermittelt  und  sie  mit  den  wirklich  beobachteten  über- 
einstimmend gefunden  3).  Nun  giebt  es  unter  diesen  nicht  wenige  mit 
einer  schraubenförmigen  Anordnung  der  Punkte,  und  zwar  existiren 
immer  zwei  symmetrische  Formen,  von  denen  der  einen  ein  rechter,  der 
anderen  ein  linker  Windungssinn  zukommt.  Schon  bei  Auffindung  dieser 
Schraubensysteme  schloss  Sohncke,  dass  sie  den  Schlüssel  zur  Erklärung 
des  optischen  Drehvermögens  liefern  müssten. 

Neuestens  hat  M.  E.  Mallard4)  eine  Theorie  der  Rotationspolari- 
sation gegeben,  welche  auch  die  Glimmercombinationen  umfasst. 


x)  Pogg.  Ergbd.  VIII.  —  2)  Math. Ann-,  von  C.  Neumann,  IX.  —  3)  Pogg. 
Ergbd.  VII.  —  4)   J.  d.  Phys.  X. 

Verdet,  Optik.    II.  17 
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335.    Theorie  der  Rotationspolarisation.    Einleitung. 

Man  nennt  oft  Airy  als  den  Begründer  der  Theorie  der  Rotations- 
polarisation. Allein,  wie  schon  früher  bemerkt,  sind  Air  y 's  Arbeiten 
über  die  Wirkung  einer  Quarzplatte  auf  das  convergente  Licht  mehr 
geometrische  Analysen  der  experimentellen  Resultate,  weitergeführt  mit- 
telst einiger  Hypothesen  über  die  Natur  der  Lichtschwingungen  jener 
Strahlen,  welche  sich  nahe  der  Achse  im  Quarze  fortpflanzen,  während 
sich  kein  Versuch  einer  mechanischen  Erklärung  findet. 

In  dieser  letzteren  Beziehung  sind  die  Arbeiten,  auf  welche  wir  jetzt 
näher  eingehen  wollen,  auch  nicht  befriedigend,  doch  führen  sie  die  Er- 
scheinungen der  Rotationspolarisation  auf  Differentialgleichungen  zurück, 
welche  sich  an  die  für  die  Doppelbrechung  abgeleiteten  anschliessen  und 
sowohl  die  Gesetze  der  Doppelbrechung,  als  jene  der  Rotationspolarisation 
darstellen.  Es  ergiebt  sich  dann  die  Aufgabe,  die  Differentialgleichungen 
mechanisch  zu  interpretiren.  Mac  Cullagh  war  der  erste,  welcher  im 
Jahre  1836  l)  untersuchte,  welche  Veränderungen  man  mit  den  Diffe- 
rentialgleichungen der  Doppelbrechung  vornehmen  müsse,  um  die  Er- 
scheinungen der  Rotationspolarisation  einzubegreifen,  und  wir  wollen  auf 
seine  Arbeiten  zunächst  eingehen. 


336.    Differentialgleichungen  der  Rotationspolarisation 
für  einachsige  Krystalle  in  der  Richtung  der  Achse. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  wo  ein  polarisirter  Strahl  einen 
einachsigen,  drehenden  Krystall  in  der  Richtung  der  Achse  durchsetzt. 

In  der  Theorie  der  Dispersion  (205)  haben  wir  gesehen :  Wenn  ein 
Krystall  kein  Rotations  vermögen  besitzt,  und  man  überdies  die  Dispersion 
vernachlässigt,  also  nur  die  Differentialquotienten  der  zweiten  Ordnung 
beibehält,  so  sind  die  Differentialgleichungen  der  Aetherbewegung  eines 
polarisirten,  in  der  Richtung  der  Achse  fortschreitenden  Strahles: 


dt*  dz* 

d*ri  =  h2d>ri 


0) 


dt*  d*z 

Hierbei  ist  die  Wellennormale  oder  Krystallachse  als  #- Achse  an- 
genommen, sind  x,  y%  z  die  Coordinaten  eines  Aethermolecüls,  £,  rj,  £  die 


J)  Jr.  Trans.  XVII,  461.    Proced.  of  the  Jr.  Acad.,  I,  383. 


(2) 
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Composanten  der  augenblicklichen  Veränderungen  dieser  Coordinaten 
und  b  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Richtung  der 
Achse  des  Krystalls.     Diese  Gleichungen  werden  befriedigt  durch 

£  =  asin(ke  —  st  -f-  9>) 

17  =  ß$in(kz  —  st  •{-  %) 

wo  «,  /J,  <p,  %  beliebig  sind. 

Was  die  Grössen  k  und  s  anlangt,  so  ist  ihr  Yerhältniss  bestimmt 
und  wird  erhalten,  wenn  man  (2)  nach  (1)  setzt.  Indem  man  in  der 
ersten  der  Gleichungen  (1)  für  £  seinen  Werth  setzt,  erhält  man 

und  hieraus 

s*  =  b*k*    und    ^-  =  b. 

k 

Das  Yerhältniss  —  ist  also  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 

K 

keit  der  Welle. 

Um  nun  alle  Eigenschaften  einer  Quarzplatte  in  der  Richtung  ihrer 
Achse  zu  erhalten,  genagt  es,  in  die  Differentialgleichungen  (1)  zwei 
neue  Glieder  einzuführen,  so  dass  sie  werden : 

A2A  =  »  d21  +  c  d2l ) 

d<»  dz*^     de* 


*!5  =  m  *!*  _  c  ^i 
di"  d**  d*» 


(3) 


wo  c  eine  Gonstante  bedeutet.  Diese  Veränderung  der  Gleichungen  ist 
eine  durchaus  willkürliche  und  wird  eingeführt,  weil  sie  den  experimen- 
tellen Thatsachen  entspricht. 

Nach  der  eingetretenen  Aenderung  der  Differentialgleichungen  ist 
es  nicht  mehr  möglich,  £  und  r\  unabhängig  von  einander  zu  bestimmen, 
die  Bewegung  des  Aethermolecüls  geht  längs  einer  bestimmten  Gurre 
vor  sich. 

Was  die  Integration  der  Gleichungen  (3)  anlangt,  so  hat  man  im- 
mer noch 

|  =  asin(kz  —  st  -J-  <p) 

y\  =  ßsin(kz  —  st  +  x) 

als  Integrale,  und  man  erhält  jetzt: 


?  —    Z>3  rt  /»/io  (Tr  t»    __    o  f  _1_  rr\\        '    t    —    rv  w„w 

17* 


jp=  =  —  k*acos{kz  —  st  +  <p%   j^  =  —  k*ßcos(k*  —  s*  +  &). 


(4) 
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Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Differentialgleichungen  (3),  so 
ergiebt  sich 

as2sin(kz  —  st  +  (p)  =  b2k2ccsin(kz  —  st  +  <p) 

4-  ck*ßcos{kz  —  st  +  %) 

ßs2sin(kz  —  st  +  x)  =  b2k2ßsin(kz  —  st  +  %) 

—  ckzacos(kz  —  st  -j-  <p) > 

Diese  Gleichung  ist  erfüllt,  wenn  die  Coefficienten  von  sin  (kz  —  st) 
und  von  cos (kz  —  st)  der  Null  gleich  sind ,  und  dies  führt  auf  die  fol- 
genden vier  Bedingungsgleichungen: 

as2coscp  =  a  b2  k2  cos  <p  —  c  fc3  ß  sin  % 

as2sinq>  =  ab2k2sinq>  +  ck*ßcos% 

ßs2cos%  =  ßb2k2cos%    +  cWasincp 

ßs2sin%  —  ßb2k2sin%    —  ckzacos<p. 

Man  kann  den  Anfang  der  Zeit  so  wähleD,  dass  q>  =  0  wird.  Dann 
wird  die  erste  der  vier  Bedingungsgleichungen: 

a  s2  =  a  b2  k2  —  c  Ä3  ß  sin  %, 

und  die  zweite: 

0  =  ckzßcos%. 

Diese  letztere  Gleichung  führt  auf 

\%  =  y> 

und  hierdurch  wird  die  erste  Gleichung : 

ccs2  =  ab2k2  —  ck*ß, 


(5) 


ferner  die  vierte: 

ßS2  =  0fc2fc2  _  c&3a? 

woraus  folgt: 

a                   ck* 

~ß  ~        s2—b2k2 

ß          a 

a    ~    ß 

a2  =  ß2 

a  =  +  ß. 

Die  Bewegungsgleichungen  werden,  wenn  man  in  dieselben  die  eben 
erhaltenen  Bedingungen 


9> 


71 


0,    «  =  y.    und    0  =  ±  « 


einführt, 


|  =  asin(kz  —  s£) 
^  =  +  acos(kz 


st)      ) 
-st)} 


(6) 
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Zu  diesen  beiden  Gleichungen  gehört  noch  die  Gleichung 

s2  =  b*k2  +  ck* (7) 

welche  erhalten  wird,  wenn  man  in  den  Gleichungen  (5)  für  qp,  %  und  ß 
die  gefundenen  Werthe  einsetzt. 

Das  Zeichen  —  in  der  Gleichung  (7)  entspricht  dem  Zeichen  *  -f~  in 
der  zweiten  der  Gleichungen  (6)  und  umgekehrt. 

Die  Gleichungen  (6)  repräsentiren  zwei  entgegengesetzt  circular- 
polarisirte  Strahlen,  welche  sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
fortpflanzen. 

Wir  wollen  zunächst  aus  den  Gleichungen  (6)  einen  Ausdruck  für 
die  Rotation  herleiten. 

Die  Gleichung  (7)  kann  geschrieben  werden 

s2  =  k*(b*  +  ck) 


oder 


_    CÄ\| 


-  »  0  *  £) 


Da  die  Differenz  der  beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  sehr 

8 

klein  ist,  muss  -=-  zwei  sehr  wenig  von  einander  verschiedene  Werthe 

haben,  und  es  muss  folglich  die  Constante  c  sehr  klein  sein.  Man  kann 
also  s  in  eine  convergente  Reihe  entwickeln,  diese  hierauf  umkehren  und 
derart  k  als  Function  von  s  darstellen.  Beschränken  wir  uns  auf  die 
beiden  ersten  Glieder  der  Reihe,  so  haben  wir 

k  =  ms  -f-  ns2 .    (8) 

Führt  man  diesen  Werth  von  k  in  die  Bedingungsgleichung  (7)  ein, 
vernachlässigt  die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  8  als  der  der  dritten, 
und  setzt  hierauf  die  Coefficienten  von  s2  und  §3  einzeln  der  Null  gleich, 
so  erhält  man  die  Werthe  von  m  und  n.  Nimmt  man  das  obere  Zeichen, 
so  wird  die  Gleichung  (7): 

S2  =  b2(m2s2  +  2#wns3)  —  cmzs\ 

und  man  erhält  weiter: 

1  =  m2b2 

2mnb2  =  cm* 

und 

1 

m  =  -r- 
b 

cm2  c 

n  - 


2b2         26* 
Setzt  man  dies  nach  (8),  so  ergiebt  sich 


*  =  T  + 


S      .       CS2 


b    '     2l>* 
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Nimmt  man  hingegen  das  untere  Zeichen  der  Gleichung  (7),  so  er- 
giebt  sich 

b         2  b* 

Aas  den  erhaltenen  Resultaten  lässt  sich  die  Grösse  der  Rotation 
berechnen,  welche  durch  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte 
eines  drehenden  Krystalls  hervorgebracht  wird.  Setzen  wir  der  Einfach- 
heit wegen  voraus,  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  stehe 
auf  der  o?- Achse  senkrecht.  Beim  Durchgange  durch  den  Erystall  zer- 
legt sich  der  Strahl  in  zwei  entgegengesetzt  circularpolarisirte  Strahlen. 
Die  Vibrationsbewegungen  dieser  beiden  Strahlen  können  dargestellt 
werden,  und  zwar  jene  des  ersten  durch 

£  =  —  a  sin  $t 

i\  =  acosst, 

und  jene  des  zweiten  durch 

I'  =  —  asinst 

rf  =  —  a  cos  st. 

Man  sieht,  dass  der  erste  Strahl  von  rechts  nach  links  polarisirt  ist, 
und  der  zweite  von  links  nach  rechts.  Nachdem  die  Strahlen  eine  Dicke 
z  des  Krystalls  durchsetzt  haben,  sind  die  Bewegungsgleichungen  für  den 
ersten  Strahl 

£  =  asin(kz  —  st) 

ri  =  acos(kz  —  st), 

und  für  den  zweiten  Strahl 

£'  =  asin(kf  z  —  st) 

vi'  =  —  acos(kf  z  —  st). 

Setzt  man  die  Constante  c  als  positiv  voraus,  so  ist  kf  kleiner  als  k 
und  man  sieht,  dass  der  von  rechts  nach  links  polarisirte  Circularstrahl 
die  geringere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hat,  oder  dass  der  Krystall 
rechtsdrehend  ist.  Ist  die  Constante  c  negativ,  so  verhält  es  sich  um- 
gekehrt. 

Hat  der  Strahl  eine  Erystallplatte  von  der  Dicke  z  durchsetzt,  so 
sind  die  Bewegungscomposanten  demnach: 

£  +  !'  =  a[sin(kz  —  st)  +  sin(k'z  —  st)] 

ri  -f  rf  =  a[cos(kz  —  st)  —  cos(k'z  —  st)] 
oder 

k  +  k'  ±\        k  —  &' 

cos  — - —  z 


*  +  r=       2asin(^-f^z-st\ 


ij  +  V  =  —  2«sw  ( — -j- —  z  —  st)  si 


fC  ~\~  K  \     .     fc  — *  k 

sin  — - — z, 
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woraus  man  schliesslich  erhält: 

V  +  Vf  *        Je  —  k' 

g  +  |/  =  —  tang  — —  z. 

Die  Schwingungen  des  austretenden  Strahles  sind  also  geradlinig 

je  tf 

und  bilden  mit  der  x-  Achse  einen  Winkel  nach  rechts  gleich  — - — '  z9 

d.  h.  die  Polarisationsebene  ist  nach  rechts  um  diesen  Winkel  abgelenkt, 
der  Krystall  ist  rechtsdrehend. 

Für  eine  Dicke  gleich  eins  des  Krystalls  wird  die  Rotation 


2 

oder  nach  den  für  Je  und  Je'  gefundenen  Werthen 

_  cs^ 
Q  ~  2  6*' 

Bezeichnet  man  aber  durch  T  die  Schwingungsdauer,  und  durch 
A  die  Wellenlänge  im  Krystalle,  so  zeigen  die  Gleichungen  (2)  unmittel- 
bar, dass 

2*r 

s 

und  folglich 

27t  _  2izV 

wenn  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Krystalle  bedeutet.    Hier- 
durch wird  der  Ausdruck  für  die  Rotation: 

_  2jtVP 

Setzt  man  V  für  alle  Strahlen  als  constant  voraus,  d.  h.  vernach- 
lässigt man  die  Dispersion,  so  sieht  man,  dass  die  Rotation  dem  Quadrate 
der  Wellenlänge  verkehrt  proportional  erscheint.  Wenn  dieses  Gesetz 
nur  angenähert  richtig  ist,  so  stimmt  dies  mit  den  Vernachlässigungen 
der  sich  auf  die  Dispersion  beziehenden  Glieder  überein. 

Man  könnte  in  die  Differentialgleichungen  nebst  dem  dritten  Diffe- 
rentialquotienten von  r\  und  £  nach  z  auch  noch  andere  Differential- 
quotienten von  ungerader  Ordnungszahl  einführen,  wie 

di\       ,  d£     ,      dhrj  d5£ 

-r-1  und  -z-  oder  -r~f  und  -r-r, 
dz  dz  dz*  dzb 

doch  müsste  man  annehmen,   dass  diese  im  Vergleiche  mit  dem  dritten 
Differentialquotienten  mit  sehr  kleinen  Coefficienten  behaftet  sind. 
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337.    Differentialgleichungen  für  Strahlen  schief  gegen 

die  Achse. 

.  Die  vorstehenden  Rechnungen  lassen  sich  für  den  Fall  der  schiefen 
Fortpflanzung  erweitern.  Nehmen  wir  zunächst  für  einen  Augenblick 
an,  der  Krystall  besitze  kein  Drehverntögen.  Soll  eine  einfallende  Welle 
einfach  gebrochen  werden,  so  muss  sie  parallel  oder  senkrecht  zur  Pro- 
tection der  Achse  auf  ihre  eigene  Ebene  pojarisirt  sein.  Welche  Lage 
immer  aber  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  habe,  man 
kann  denselben  stets  in  zwei  Strahlen  zerlegt  denken,  welche  parallel  und 
senkrecht  zur  Protection  der  Achse  auf  die  Ebene  der  Welle  polarisirt 
sind,  und  für  jeden  dieser  beiden  Strahlen,  sowohl  den  ordentlichen  als 
den  ausserordentlichen, 'gelten  die  Differentialgleichungen,  welche  wir  in 
der  Theorie  der  Dispersion  entwickelt  haben  (205).  Nimmt  man  die 
Normale  der  Welle  zur  z  -Achse,  und  die  Protection  der  Achse  des  Kry- 
stalls  auf  die  Ebene  der  Welle  zur  y- Achse,  so  dass  auch  die  x- Achse 
auf  die  Wellenebene  fällt,  so  sind  die  Differentialgleichungen  der  Wellen- 
bewegung für  den  ordentlichen  Strahl 

dt*  dz* 

und  für  den  ausserordentlichen 

d*r\  _       d*rj 
dt*   ~       17*' 

A  und  B  sind  die  Quadrate  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles,  und  folglich  hat  man 

A  =  b* 

B  =  b*  _  (&2  _  a2)  Sin2  0? 

wenn  0  der  Winkel  der  Wellennormale  mit  der  Achse  des  Krystalls  ist 
und  a,  b  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  der  Theorie  der  Doppel- 
brechung. 

Mac  Cullagh  verfährt  für  drehende  Substanzen  mit  diesen  beiden 
Differentialgleichungen  wie  in  dem  zuerst  abgehandelten  Falle,  indem  er 
schreibt : 


dt*  dz*  +  °  dz* 

d?n  _  n^n  ___   ^1 

dt*  ~       dz*        CTz* 
Die  Integrale  dieser  Gleichungen  sind: 

|  =  asin(kz  —  st  -\-  <p) 
rj  =  ßsin(kz  —  st  -(-  %)-> 


(i) 
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und  wir  erhalten  durch  Substitution  dieser  Werthe  nach  (1),  wie  im  vor- 
hergehenden Falle,  vier  Bedingungsgleichungen  von  der  Form 

m  cos  tp  =  n  cos  q>  -\-  p  sin  % 

m'  sin  <p  =  nf  cos  <p  +  p'  cos  % 


(2) 


Man  kann  die  Phase  einer  der  beiden  Bewegungen  beliebig  anneh- 
men und  <p  =  0  setzen,  woraus,  wie  im  vorhergehenden  Falle,  folgt: 

cos%  =  0. 

Die  beiden  Bewegungscomposanten  haben  also  eine  Phasendifferenz 

gleich  —  und  man  kann  schreiben: 

£  =  a  sin  Qcz  —  s  t) 
v\  =  +  ßcos(kz —  st). 

Statt  das  doppelte  Vorzeichen  beizubehalten,  bezeichnen  wir  durch 

+  ß 
h  das  Verhältniss  = — ,  so  dass  h  positiv  oder  negativ  sein  kann.     Hier- 
durch werden  die  Gleichungen: 

|  =  asin(kz  —  st) 
rj  =  hoc cos  (k  z  —  st) 

Die  erste  und  vierte  der  vier  Bedingungsgleichungen  nehmen  dann 
die  Form  an: 


(3) 


woraus  folgt: 


ms2  =  Ak2a  —  chkzoc 
has2  =  Bk2hcc  —  ck*a, 

s2  =  Ak2  —  chk*) 

ck% 


S2  =  BW  — 


h 


W 


Aus  diesen  Gleichungen  lassen  sich  h  und  k  bestimmen.      Das  Ver- 

s 
hältniss  ~  giebt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  die  Grösse  h  die 

K 

Gestalt  der  Vibrationsellipse. 

Eiiminirt  man  h  aus  den  beiden  Gleichungen  (4),  so  erhält  man 

s2  -—  Ak2  ckz 


ckz 


Bk2  —  s2 


oder 


(s2  —  Ak2)(s2  —  Bk2)  =  c2fc6 

welche  Gleichung  nur  mehr  k  enthält. 

Zur  Bestimmung  von  h  hat  man  aus  den  Gleichungen  (4) 


(5) 


0  —  \A  —  B)k2 


ck? 


(» -  !)• 
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oder 

1         A  —  B 

h  ~  IT  —  Z — 

h  ck 

oder  schliesslich 

h2  —  Ä  ""  S  h  —  1  =  0 (6) 

Da  die  Constante  c  «ehr  klein  ist,  ändert  sich  die  Gleichung  (5) 

sehr  wenig,  wenn  man  das  Glied  rechts  vom  Gleichheitszeichen  der  Null 

gleich  setzt.    Es  folgt,  dass  die  Gleichung  (5)  zwei  Wurzeln  hat,  welche 

s2  s2 

sehr  wenig  von  —  und  —  verschieden  sind.  Setzt  man  diese  beiden  ans 

A  x> 

(5)  gezogenen  Werthe  von  k  nach  (6),  so  giebt  diese  letztere  Gleichung 
für  jedes  der  beiden  k2  zwei  Werthe  von  Ä,  von  welchen  jedoch  nur  je 
einer  beizubehalten  ist.  Bemerken  wir,  dass  das  letzte  Glied  der  Gleichung 

(6)  die  negative  Einheit  ist,  und  bezeichnen  wir  durch  —  eine  der  beiden 

Wurzeln  derselben,  so  folgt,  dass  die  andere s  ist.    Andererseits  er- 

P 
halten  wir  aus  der  Gleichung  (4)  einen  angenäherten  Werth  für  h,  in- 
dem wir  in  einer  der  Gleichungen  das  Glied  mit  c  vernachlässigen,  die- 
selbe nach  k  auflösen  und  den  so  für  k  gefundenen  Werth  in  die  zweite 
Gleichung  einsetzen.     Man  erhält  aus  der  ersten  Gleichung 

s2 


k=A< 


und  dann  giebt  die  zweite 


8» 


(i-4)=-S « 


Für  den  Quarz,  welcher  attractiv  ist,  hat  man  B  <C  A  und  folglich 

1  —  — r  >  0.     Damit  das  zweite  Glied  der  Gleichung  (7)  positiv  sei, 

muss  h  negativ  sein,  wenn  c  positiv  ist,  d.  h.  wenn  der  Krystall  rechts- 
drehend ist  (336). 

Es  folgt  aus  diesen  Betrachtungen:  setzt  man  in  die  Gleichung  (6) 

s2  . 
jenen  Werth  von  Ä;2,  welcher  nahe  gleich  —r  ist,  so  hat  man  von  den  beiden 

A 

Wurzeln,  welche  diese  Gleichung  für  h  giebt,  die  negative  zu  nehmen, 

wenn  der  Krystall   rechtsdrehend  ist,   die  positive,  wenn  linksdrehend. 

s2 
Umgekehrt  entspricht  der  —  benachbarte  Werth  von  k2  einem  positiven 

Werthe  von  h  für  die  linksdrehenden  Krystalle  und  einem  negativen  für 
die  rechtsdrehenden. 

Kehren  wir  zur  Gleichung  (6)  zurück  und  setzen  wir  voraus,  das« 
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g  

k  nahe  gleich  rr=  sei;  dann  muss  die  negative  Wurzel  genommen  wer- 

yA 

den,  und  diese  ist:  

h  -  ~27F"  V      4  c**»     +  * (8) 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  h  in  eine  der  Gleichungen  (4),  bei- 

s 
ßpielßweise  in  die  erste,  so  ergiebt  sich  zwischen  s  und  dem  77=  benach- 

VA 
harten  Werthe  von  h  eine  Relation,  nämlich 


.•-^'=-^*-+«"V^i#2  +  ' 


2  r  4 

woraus  man  erhält 

s»  =^4^  *'  +  T^  ~~  B)'  +  4c**' '  •  •  •  (9) 

Zu  den  beiden  Gleichungen  (8)  und  (9)  gesellen  sich  die  beiden  fol- 
genden Gleichungen,  welche  in  analoger  Weise  erhalten  werden: 


A  —  B    ,    -\/(A  —  By 

*      4<j*#: 


h'=-i^ir+y-T^-  +  l <10> 


s»  =  A  t  B  **  —  ?  W  —  By  +  4  c**'*  .  .  .  (11) 

Diese  Gleichungen  von  allgemeiner  Natur  müssen  nun  in  jedem  be- 
sonderen Falle  besonders  discutirt  werden.  Betrachten  wir  zunächst  den 
einfachen  Fall,  wo  die  Wellennormale  mit  der  Krystallachse  einen  be- 
trächtlichen Winkel  bildet.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist  das  erste 
Glied  unter  dem  Wurzelzeichen  sehr  gross  im  Vergleiche  mit  dem  zweiten 
Gliede  und  man  kann  die  Wurzel  in  der  gewöhnlichen  Weise  durch  einen 
Näherungswerth  ersetzen,  h'  erscheint  nun  als  sehr  gross  und  h  als 
nahezu  verschwindend.  Dieser  kleine  Werth  von  h  besagt,  dass  in  einer 
beträchtlicheren  Entfernung  von  der  Achse  die  Schwingungen  des  ordent- 
lichen Strahles  in  einer  sehr  gestreckten  Ellipse  vor  sich  gehen,  deren 
grosse  Achse  auf  dem  Hauptschnitte  des  Erystalls  senkrecht  steht.  Was 
den  ausserordentlichen  Strahl  anlangt,  so  besagt  der  grosse  Werth  von 
h\  dass  die  Schwingungen  ebenfalls  in  einer  sehr  gestreckten  Ellipse 
vor  sich  gehen,  deren  grosse  Achse  jedoch  in  den  Hauptschnitt  fällt. 

Entwickeln  wir  nun  den  Werth  von  s2  aus  Gleichung  (9),  indem 
wir  für  die  Wurzel  ihren  Näherungswerth  setzen;  es  ergiebt  sich 
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oder 

s*  =  A  7c2  -f      c  ^ 


A  —  B 

Geht  man  von  der  Gleichung  (11)  ans,  so  erhält  man  in  gleicher 
Weise 

8*  =  BV  -    ,    *      • 

.4.  —  i> 

Es  folgt  hieraus,  dass  man  k  und  k'  nach  der  Methode  der  Umkeh- 
rung der  Reihen  nach  steigenden  Potenzen  von  s  entwickeln  kann.  Be- 
schränkt man  sich  auf  die  beiden  ersten  Glieder,  so  nehmen  die  Aas- 
drücke für  k  und  kr  die  Form 

g 
k  =  —7=  4-  ms'2 
VA 

k'  =T7=  +  ™'s2 

Vb 

an,  wo  die  Factoren  m  und  m!  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben.  Durch 
Subtraction  erhält  man 

Ä-fc'==s(vI-Ä)  +  (,M-wV- 

Da  m  und  m1  der  Constante  C  proportional  sind,  so  folgt,  dass  die 
Differenz  k  —  k'  sich  aus  zwei  Gliedern  zusammensetzt,  deren  erstes 
unabhängig  vom  Dreh  vermögen  ist  und  in  dem  Maasse  wächst,  als  man 
sich  von  der  Achse  entfernt,  während  das  zweite' Glied,  sehr  klein  im 
Vergleiche  mit  dem  ersten,  eine  Function  des  Drehvermögens  ist.  In 
dem  Maasse,  als  man  sich  von  der  Achse  entfernt,  überwiegt  die  Doppel- 
brechung über  die  Rotationspolarisation. 

Interessanter  ist  jener  Fall,  wo  die  Wellennormale  mit  der  Krystall- 
achse  einen  sehr  kleinen  Winkel  bildet.  In  diesem  Falle  sind  (A  —  2?)* 
und  4c2Ä2  von  derselben  Grössenordnung  und  das  früher  entwickelte 
Näherun gs verfahren  ist  nicht  mehr  anwendbar.  A  und  B  sind  sehr 
wenig  von  einander  verschieden ,  ebenso  k  und  &',  und  die  Differenz  der 
beiden  letzteren  Grössen  ist  von  der  Grössenordnung  der  Constante  c. 

Die  Theorie  führt  zunächst  zu  einem  Principe,  welches,  wie  wir 
wissen,  schon  von  Airy  als  Hypothese  seinen  Rechnungen  zu  Grunde 
gelegt  wurde,  und  welches  durch  das  Experiment  seine  Bestätigung  er- 
fährt. In  der  Gleichung  (6)  ändert  sich  der  Coefficient  von  h  sehr  wenig, 
wenn  k  durch  k*  ersetzt  wird.  Zwischen  der  positiven  Wurzel  der 
Gleichung  (6)  und  der  negativen  Wurzel  derselben  Gleichung,  welche 
man  erhält,  nachdem  k1  für  k  gesetzt  ist,  besteht  also  nahe  dieselbe  Re- 
lation, wie  zwischen  den  beiden  Wurzeln  der  Gleichung  (6),  d.  h.  das 
Product  derselben  ist  genau  oder  nahe  gleich  —  1.  Ist  aber  dieses  Pro- 
duet  gleich  —  1,  so  zeigt  dies  an,  dass  die  Achsen  der  Ellipse,  auf  welche 
eich  k  bezieht,  verkehrt  proportional  sind  den  Achsen  der  anderen  Ellipse, 
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oder  dass  die  beiden  Ellipsen  geometrisch  ähnlich  sind  und  von  den 
Aethermolecülen  in  entgegengesetztem  Sinne  durchlaufen  werden.  In 
der  That  gelangte  Airy  bei  seinen  auf  die  Aehnlichkeit  der  beiden 
Ellipsen  gegründeten  Rechnungen  zu  Resultaten,  welche  mit  jenen  des 
Experimentes  übereinstimmten.  Was  die  Verschiedenheit  des  Sinnes 
betrifft,  in  welchem  die  beiden  Ellipsen  durchlaufen  werden,  so  besteht 
dieselbe  stets  in  Folge  der  Verschiedenheit  des  Zeichens  der  beiden 
Werthe  von  h.  Der  ordentliche  Strahl  ist  von  links  nach  rechts  polari- 
sirt,  der  ausserordentliche  von  rechts  nach  links. 

Um  das  Verhältniss  h  zu  finden,  können  wir  in  erster  Annäherung 

,     '    2  % 

setzen,  wenn  l  die  Wellenlänge  des  ordentlichen  Strahles  im  Krystalle 
ist  (171).  Die  Gleichung  (6)  wird,  wenn  für  J.,  B  und  Je  ihre  Werthe 
gesetzt  werden, 

27tC 

und  wenn  man  die  negative  Wurzel  dieser  Gleichung  nimmt,  erhält  man 
h  =  -1—  (&2  —  a*)&in*0  —  1/      *\  ,  Q>2  —  a*)sin*0  +  1. 

4  7t  C  16  7Z2  c* 

Für  jeden  Werth  von  0  kann  nach  dieser  Formel  das  Verhältniss 
der  Achsen  der  Vibrationsellipse  berechnet  und  mit  den  Experimenten 
verglichen  werden. 

Um  &  und  Je'  zu  erhalten,  hat  man  aus  (9) 

ä^b  =  *•  t1  +  j^rgV^-iO'  +  AO*.] 

und,  wenn  man  auf  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  die  Wurzel 
zieht  und  sodann  für  die  rechte  Seite  der  Gleichung  einen  Näherungs- 
werth  setzt, 

Man  erhält  einen  analogen  Ausdruck  für  Jcf  und  hat  schliesslich: 

t^'V*    '- 

1  +  2  (A  +  B)  V(A  ~  B)1  +  4  Ci  k' 
h'  =      S^      - 

Da  der  Nenner  des  zweiten  Factors  rechts  vom  Gleichheitszeichen 
in  jeder  der  beiden  Gleichungen  wenig  von  der  Einheit  verschieden  ist, 
erhält  man  durch  weitere  Vernachlässigung: 


270  Rotationspolarisation. 

*  -  wh  ['  -  im,  V<-A  -  B>'  +  H 

Man  kann  in  der  Vernachlässigung  noch  weiter  gehen  und  sowohl 

Je  als  h'  auf  der  rechten  Seite  jeder  dieser  beiden  Gleichungen  durch  den 

s2 
Näherungswerth  —r  ersetzen.     Berechnet  man  hierauf  Je  —  &',  d.  h.  die 

Phasendifferenz  der  beiden  elliptisch  polarisirten  Strahlen  für  die  Platten- 
dicke gleich  eins,  so  erhält  man 

v      v-     sV^     \/(A      m«  i  4*^ 

Um  einen  für  die  experimentelle  Verifikation  geeigneten  Ausdruck 
zu  erhalten,  ist  es  nöthig,  andere  Constanten  einzuführen. 

Ersetzen  wir  A  durch  fr2,  A  —  B  durch  (62  —  a2)  sin2  6 ,  nehmen 

für  A  -\-  B  den  Näherungswerth  2  b2  und  für  s  den  früher  gefundenen 

2  it 
Werth  —m~%  so  haben  wir 

(Ä'  -  W  =  2Fr*  [(62  -  ai)'8inid  +  w]' 

oder,  da 

b  T  =  l 
schliesslich 

<*  -k)t  =  JWT*  [(bi  ~  a,)  sin*e  +  2nr11' 

welche  Formel  experimentell  verificirbar  ist. 


338.    Experimentelle  Veriflcätion. 

Die  obigen  Formeln  wurden  im  Jahre  1839  von  Mac  Cullagh 
gegeben.  Sie  unterscheiden  sich  in  Rücksicht  auf  die  experimentelle 
Verifikation  sehr  wenig  von  jenen  Formeln,  welche  Cauchy  auf  Jamin's 
Bitte  diesem  letzteren  geliefert  hat,  und  diese  wieder  sehr  wenig  von 
der  Formel  V.  v.  Lang's.  Jamin  kannte  Mac  Cullagh' s  Abhand- 
lung nicht  und  hatte  sich  vorgesetzt,  experimentell  zu  untersuchen,  ob 
die  Erscheinungen,  welche  drehende  Krystalle  zeigen,  mit  der  Annahme 
übereinstimmen,  dass  in  diesen  Erystallen  der  Radiusvector  des  Huyg- 
hens'schen  Ellipsoides  um  ein  constantes  Stück  verkürzt  sei1). 


a)  C.  E.  XXX,  99.     Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3). XXX,  55. 
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Bei  Beiner  experimentellen  Verification  gebrauchte  Ja  min  eine  senk- 
recht zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte,  welche  gegen  die  auffallenden 
Strahlen  beliebig  gedreht  werden  konnte  und  bestimmte  den  Winkel  0 
für  jede  einzelne  der  Beobachtungen.  Das  Licht  fiel  nach  seinem  Aus- 
tritte auf  einen  Ba  bin  et'  sehen  Gompensator  (258),  welcher  dazu  diente, 
die  zwischen  den  beiden  parallel  und  senkrecht  zum  Hauptschnitte  pola- 
risirten  Gomposanten  des  austretenden  Lichtes  bestehende  Phasendifferenz 
zu  messen.  Eben  diese  Phasendifferenzen  wollte  J  a  m  i  n  mit  den  theo- 
retischen Phasendifferenzen  vergleichen.  Die  erhaltenen  Zahlen  stimm- 
ten mit  den  Formeln  Cauchy's  überein. 

V.  v.  Lang1)  gab  eine  directe  Bestätigung  der  Formeln,  indem  er 
die  Brechungsquotienten  im  Quarze  für  verschiedene  Werthe  von  0  wirk- 
lich maass.  Er  benutzte  hierzu  ein  Quarzprisma,  dessen  beide  Seiten 
nahezu  gleich  geneigt  gegen  die  optische  Achse  waren,  und  verfuhr  nach 
der  Spectrometer-  Methode  unter  Anwendung  des  Natriumlichtes.  Es 
ergab  sich,  wenn  wieder  0  der  Winkel  der  Wellennormale  mit  der  Achse 
ist,  und  n,  ri  die  beiden  Brechungsquotienten, 


0 

n 

ri 

0°  27*0' 

1-5441887 

1-5442605 

1  547 

1925 

2649 

2  48-4 

1942 

2766 

4  40*0 

2043 

3043 

5  4*8 

2088 

3009. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  diesen  beobachteten  Werthen  und 
den  theoretischen  war  eine  befriedigende.  Ueberdies  geht  aus  diesen 
Messungen  hervor,  dass  es  in  der  Nähe  der  Achse  beim  Quarze  keine 
Welle  mit  constanter  Geschwindigkeit  mehr  giebt,  die  ordentliche  wie  die 
ausserordentliche  Welle  ändern  sich  nach  einem  anderen  Gesetze  als  wie  bei 
den  gewöhnlichen  einachsigen  Körpern.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
auf  Grund  der  obigen  Zahlen  gerechneten  Brechungsquotienten  n  und  n 
von  fünf  zu  fünf  Graden,  und  die  Brechungsquotienten  (ri)  und(n'),  welche 
unter  der  Annahme  gerechnet  sind,  dass  der  Quarz  nicht  mit  Drehver- 
mögen begabt  wäre,  sondern  sich  wie  ein  gewöhnlicher  Krystall  verhielte. 

0  n  (ri)  ri  (ri) 

0°         1-5441884         1-5442243         1-5442602  1*5442243 

5  2093  2243  43081  42929 

10  2200  2243  45009  44965 

15  2225  2243  48309  48290 

20  2234  2243  52816  52806 

25  2242   '  2243  58382  58380. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle  ferner,  dass  bei  einer  Neigung  von 
25°  zur  optischen  Achse    die  Wirkung   der  Rotationspolarisation  auch 

!)  Sitzber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wisseusch.  1896. 
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schon  bis  in  die  siebente  Deci  malst  eile  der  Brechungsquotienten  ver- 
schwindet. 

Die  Differenz  der  Brechungsquotienten  in  der  Richtung  der  opti- 
schen Achse  beträgt  nach  den  vorhergehenden  Zahlen 

w0'  —  n0  =  0*0000718. 

Man  kann  diese  Grösse  auch  aus  dem  Drehungswinkel  d  bestimmen, 
welchen  die  Polarisationsebene  eines  Lichtstrahles  erfährt,  der  parallel  der 
Achse  durch  eine  Quarzplatte  von  bekannter  Dicke  d  hindurchgeht.  Man 
hat  nämlich  für  den  Drehungswinkel 

*  =  Y  (»</  —  n<>).1800, 

wo  A  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft  bedeutet.  Für  d  =  1  mm  und 
für  die  Fraunhofer' sehe  Linie  D  hat  man  nach  Stefan  d  =  21*79°, 
so  dass,  da  nach  Fraunhofer  für  die  genannte  Linie  k=  0*0005888  mm 
ist,  die  letzte  Gleichung 

n0'  -—  n0  =  0*0000713 
giebt. 

Neuestens  hat  Cornu1)  den  Satz  aufgestellt,  dass  der  Mittel werth 
der  beiden  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  sich  das  Licht  in  einem 
drehenden  Krystalle  längs  der  Achse  fortpflanzt,  gleich  ist  der  Geschwin- 
digkeit des  ordentlichen  Strahles  senkrecht  zur  Achse,  und  den  analogen 
Satz  in  Bezug  auf  die  magnetische  Circularpolarisation. 

Mit  diesem  Satze  fand  Cornu  seine  Messungen  in  Uebereinstimmung, 
ohne  ihn  als  endgiltig  experimentell  verificirt  anzusehen.  Die  obigen 
Zahlen  V.  v.  Lang's  liefern  indessen  eine  schöne  experimentelle  Be- 
stätigung des  Cornu' sehen  Satzes.  Die  letzte  Tabelle  giebt  nämlich 
für  0  =  0°: 


-J-  (—  +  -V)  =  0*6475743 
2    \  n  n  J 


und 

—  =  0*6475743, 
00 

d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  im 
Quarz  stimmt  genau  überein  mit  dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  der  Richtung  der  Achse. 


339.    Theorie  der  Rotationspolarisation  in  den  zwei- 
achsigen Krystallen. 

Die  Gesetze  der  Lichtfortpflanzung  in  den  zweiachsigen  Krystallen 
sind  experimentell  so  gut  wie  gar  nicht  studirt.     Mit  der  Theorie  dieser 

a)  C.  B.  XCII. 
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Gesetze  beschäftigten  sich  zuerst    Mac  Cullagh  und  Cauchy,  doch 
veröffentlichten  beide  nur  Andeutungen  einer  Theorie. 

Mac  Cullagh1)  wurde  durch  seine  theoretischen  Betrachtungen 
zu  Resultaten  geführt,  nach  welchen  in  den  zweiachsigen  Krystallen  die 
Polarisation  des  Lichtes  im  Allgemeinen  eine  elliptische  ist,  jedoch  in 
den  Richtungen  der  optischen  Achsen  eine  circulare,  so  dass  diese  Kry- 
stalle  längs  den  Richtungen  der  optischen  Achsen  mit  Rotation 8 vermögen 
begabt  wären.  Dieses  theoretische  Resultat  Mac  Cullagh7 s  konnte 
bisher  nicht  experimentell  verificirt  werden,  da  es  schwer  ist,  geeig- 
nete Krystalle  zu  erhalten. 

Cauchy  hat  im  Jahre  1847 2)  Gleichungen  bekannt  gemacht,  welche 
sich  auf  die  Rotationspolarisation  der  zweiachsigen  Krystalle  beziehen. 
Wie  Mac  Cullagh,  fügte  er  den  gewöhnlichen  Differentialgleichungen 
Glieder  bei;  statt  jedoch  die  dritten  Differentialquotienten  einzuführen, 
führte  er  die  ersten  Differentialquotienten  ein.  Letzteres  hat  zur  Folge, 
dass  man  bei  dem  oben  angewendeten  Grade  der  Annäherung  zu  einem 
von  der  Wellenlänge  unabhängigen  Resultate  gelangt. 

Clebsch3)  entwickelte  die  von  Cauchy  aufgestellten  Formeln.  In 
Bezug  auf  die  zweiachsigen  Krystalle  fand  er,  dass  ihre  Eigenschaften  in 
den  Richtungen  der  optischen  Achsen  vergleichbar  sind  mit  den  Eigen- 
schaften der  einachsigen  Krystalle  in  der  Richtung  ihrer  optischen 
Achse.  Er  suchte  eine  mechanische  Erklärung  der  von  Cauchy  in  die 
Differentialgleichungen  eingeführten  Glieder  zu  geben,  gegen  welche  Er- 
klärung V  erdet  Einsprache  erhob. 

Briot  gab  in  seinem  Essai  sur  la  tMorie  mathematique  de  Ja  lumiere 
eine  vollständige  Theorie  der  Rotationspolarisation  und  gelangte  zu 
Differentialgleichungen,  welche  in  der  That  die  ungeraden  Differential- 
quotienten enthalten,  deren  Anwesenheit  das  Rotationsvermögen  an- 
zeigt (336).  Briot  nimmt  in  seiner  Lichttheorie  an,  dass  der  Aether 
in  einem  Krystalle  sich  wie  ein  isotropes  Mittel  verhält,  analog  dem 
freien  Aether,  jedoch  sich  von  diesem  durch  Ausdehnungen  oder  Ver- 
dichtungen nach  gewissen  durch  die  Linien  des  Krystalls  bestimmten 
Richtungen  unterscheidet.  In  zweiter  Annäherung  nimmt  Briot  peri- 
odische, durch  die  Körpermolecüle  hervorgebrachte  Ungleichheiten  in 
der  Vertheilung  des  Aethers  an  t  welche  zu  den  früher  erwähnten  allge- 
meinen Ungleichheiten  hinzukommen.  Aus  den  periodischen  Ungleich- 
heiten leitet  Briot  die  Dispersion  ab,  und  aus  den  periodischen  Un- 
gleichheiten in  den  asymmetrischen  Mitteln  die  Rotationspolarisation. 
Briot  nimmt  an,  dass  in  den  activen  Flüssigkeiten  eine  grosse  Zahl 
kleiner  asymmetrischer  Krystalle  schwimmen.  Er  erhält  hierdurch  in 
jeder  Richtung  zwei  entgegengesetzt  kreisförmig  polarisirte  Strahlen  von 
verschiedener  Geschwindigkeit.      In  Briot's  Differentialgleichungen  er- 


l)  Proceed.  of  the  Jr.  Acad.  I,  383.  —  a)  0.  R.  XXV,  331.  —  8)  Journ.  Grelle, 
LvH,  319. 

Verdet,  Optik,    II.  IQ 
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scheinen  die  Derivirten  der  ersten  Ordnung  nicht.  Bleibt  man  bei  den 
Derivirten  der  dritten  Ordnung  stehen,  so  findet  man  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  dem  Quadrate  der  Wellenlänge  verkehrt  proportional. 
Wenn  man  bis  zu  den  Gliedern  der  fünften  Ordnung  fortschreitet,  so 
erhält  man  eine  complicirtere  Formel,  welche  eine  grössere  Annäherung 
an  das  Experiment  gestattet.  Schon  Fresnel  hatte  angenommen,  dass 
im  Quarz  die  Reihen  der  Aethermolecüle  in  eine  Helix  gewunden  seien. 
Auch  Briot  theilt  diese  Vorstellung.  Ein  zur  Achße  des  Quarzes  senk- 
rechter Strahl  zerlegt  sich  nach  Briot  in  zwei  elliptische  Schwingungen 
von  entgegengesetztem  Sinne ;  die  kleine  Achse  der  Ellipse  ist  sehr  klein 
im  Vergleich  mit  der  grossen  Achse;  im  Quarz  ist  sie  davon  nahezu  nur 
der  fünfhundertste  Theil:  die  beiden  Vibrationen  sind  also  nahezu  gerad- 
linig. 

Boussinesq,  welcher  ebenfalls  eine  vollständige  Wellentheorie  des 
Lichtes  entwickelt  hat3),  gelangte  zu  dem  Resultate:  Abgesehen  von 
der  Dispersion  ist  das  Drehvermögen  einer  durchsichtigen  Mischung 
gleich  der  Summe  der  Drehvermögen  der  einzelnen  Bestandtheile ,  wäh- 
rend jedes  derselben  der  Dichte  des  entsprechenden  Bestandteiles  pro- 
portional ist.  Er  behandelte  auch  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
durch  den  Magnetismus,  und  seine  Rechnungen  ergaben  Glieder,  welche 
auf  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  fahren,  indem  in  den  trans- 
versalen Wellen  entgegengesetzt  kreisförmige  Schwingungen  hervor- 
treten, welche  sich  zu  linearen  Schwingungen  wieder  vereinigen  und 
damit  die  Polarisationsebene  um  einen  Winkel  drehen,  welcher  dem 
durchlaufenen  Wege  und  dem  Cosinus  desjenigen  Winkels  proportional 
ist,  den  die  Magnetachse  mit  der  Wellennormale  bildet,  und  nahezu  im 
umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Wellenlänge  variirt,  wie  dies 
in  der  That  der  Erfahrung  entspricht. 

V.  v.  Lang  hatte  eine  Theorie  der  Doppelbrechung  2)  gegeben ,  in 
welcher  der  Lichtäther  als  ein  gewöhnliches  elastisches  Medium  betrach- 
tet, von  den  Körpermolecülen  aber  angenommen  wird,  dass  sie  in  bestän- 
digen Schwingungen  begriffen  sind.  Diese  Theorie  wurde  später  auch 
auf  circularpolarisirende  Medien  ausgedehnt3),  und  in  den  Krystallen 
ausser  der  gewöhnlichen  netzförmigen  Anordnung  der  kleinsten  Theil- 
chen  noch  eine  spiralförmige  Lagerung  derselben  angenommen,  v.  Lang 
gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  sich  in  jeder  Richtung  zwei  entgegen- 
gesetzt elliptisch  polarisirte  Wellen  fortpflanzen;  die  Ellipsen  sind  ähn- 
lich und  um  90  Grade  gegen  einander  gedreht.  In  den  Richtungen  der 
beiden  optischen  Achsen  ergab  sich  Circularpolarisation. 

In  neuester  Zeit  wurde  die  Theorie  der  Circularpolarisation  nament- 
lich behandelt  von  M.  E.  Mallard4),  Ch.  Soret5),  E.  Ketteier6), 
W.  Voigt7)  und  E.  Lommel8). 

*)  Liouville,  J.  XIII,  p.  313,  340,  425.  —  a)  Sitzungsber.  der  Wien.  Akad. 
LXXIII,  1876.  —  3)  Ibid.  LXXV,  1877.  —  4)  J.  d.  Phys.  X.  —  *)  Areh.  de  Geti. 
XI.  —  6)  Wied.  Ann.  1882,  1884.  —  ')  Ibid.  1883,  1884.  —  8)  Ibid.  1883. 
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340.    Theorie  des  Drehvermögens  activer  Lösungen. 

Einleitung. 

Wir  geben  im  Folgenden  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  in  den 
einachsigen  sowohl  als  zweiachsigen,  mit  Drehvermögen  begabten  Kry- 
stallen,  an  die  Stelle  der  geradlinigen  Polarisation  die  elliptische  Polari- 
sation tritt,  und  dass  die  Ellipsen  des  ordentlichen  und  des  ausserordent- 
lichen Strahles  einander  angenähert  ähnlich  sind.  Um  sich  von  den 
Eigenschaften  der  activen  Lösungen  Rechenschaft  zu  geben,  muss  man 
das  folgende  Problem  lösen:  Welche  Modifikation  erfahrt  das  gerad- 
linig polarisirte  Licht  beim  Durchgange  durch  eine  inactive  Flüssigkeit, 
in  welcher  eine  sehr  grosse  Zahl  unregelmässig  vertheilter  Molecüle 
suspendirt  sind,  welche  einen  geradlinig  polarisirte n  Strahl  in  zwei  ent- 
gegengesetzt elliptisch  polarisirte  Strahlen  zerlegen?  Man  wird  auf 
dieses  Problem  durch  zahlreiche  Experimente  geführt,  welche  beweisen, 
dass  das  Molecül  in  der  Lösung  seine  Constitution  bewahrt,  und  dass 
folglich  die  Lösung  eines  mit  Drehvermögen  begabten  Krystalls  in  einer 
inactiven  Flüssigkeit  als  eine  Mischung  activer  und  inactiver  Molecüle 
anzusehen  ist. 

Wir  wollen  zunächst  versuchen ,  von  jenem  ersten  Gesetze  Rechen- 
schaft zu  geben,  nach  welchem  die  durch  eine  Flüssigkeit  hervorgebrachte 
Drehung  der  Polarisationsebene  proportional  ist  der  Dicke  der  Flüssig- 
keitsschicht. 


341.    Wirkung  eines  einzigen  Krystallblättcliens. 

Es  trete  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  in  beliebiger  Richtung 
durch  ein  dünnes,  mit  Rotationsvermögen  begabtes  Krystallblättchen. 
Nehmen  wir  zur  Ebene  der  Fig.  58  (a.  f.  S.)  eine  Ebene  parallel  der,  als 
eben  vorausgesetzten,  einfallenden  Welle.  Seien  PPf  die  Spur  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene  auf  der  Ebene  der  Figur,  und  IV  jene 
des  Hauptschnittes  des  Blättchens.  Die  schwingende  Bewegung  des  ein- 
fallenden Lichtes  kann  in  zwei  Bewegungen  zerlegt  werden,  parallel  und 
senkrecht  zu  IT',  und  mögen  diese  beiden  Richtungen  die  |- Achse  und 
die  ij-  Achse  eines  Coordinatensystems  sein.  Man  erhält  so  zwei  recht- 
winkelig polarisirte  Strahlen,  und  kann  diese  nach  (311)  ersetzen  durch 
zwei  entgegengesetzt  elliptisch  polarisirte  Strahlen.  Bezeichnet  man  mit 
i  den  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitte  des  Blättchens  und  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene,  durch  k  eine  zwischen  0  und  1  liegende, 
von  der  Orientati on  des  Blättchens  gegen  den  Strahl  abhängige  Grösse, 
und  setzt  man 

18* 
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so  findet  man,  wie  wir  gesehen  haben  (311),  dass  die  Vibration  sbe  weg  til- 
gen der  beiden  elliptisch  polarisirten  Strahlen  durch  die  Gleichungen 
Fig.  58. 


1'  =  i  +  jfci  CfcScos*'«»9'  +  ksinicosy) 

|'  =  —  (jfe  COS  *  COS  OP  StW  i  SO»  0)) 

gegeben  sind ,  and  zwar  bezieben  sich  die  ersteren  Gleichungen  auf  den 
von  links  nach  rechts,  die  letzteren  auf  den  von  rechts  nach  links  polari- 
sirten  Strahl. 

Indem  die  beiden  elliptisch  polarisirten  Strahlen  die  Platte  durch- 
setzen, entsteht  zwischen  denselben  eine  gewisse  Phasendifferenz.  Will 
man  daher  die  Ausdrücke  für  die  Vibrationsbewegung  beim  Austritte  ans 
der  Platte  erhalten ,  so  muss  man  für  den  von  links  nach  rechts  polari- 
nirteü  Strahl  (p  —  S  statt  cp ,  und  für  den  von  rechts  nach  links  polari- 
sirten Strahl  q>  —  y  statt  <p  setzen,  wo  3  und  y  die  in  (313)  besprochene 
Bedeutung  haben. 

Man  erhält  so : 
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1?  =        ,    , 2  [cosi  sin((p  —  S)  —  ksini  cos(q>  —  #)], 

5  =  —  1  j.  m  C00**00*^  —  *)  +  ksini sin((p  —  4)], 

1      / 
V*  ===        i    1.2  [Wcosi sin{q>  —  y)  +  &s/ntcos(<)p  —  y)], 

I'  =        ,    , 2  [Ä  cös  « cos  (<p  —  y)  —  s^t  sm(«jp  —  y)]. 

Um  den  Bewegungszustand  beim  Austritte  aus  der  Platte  darzu- 
stellen, nehmen  wir  zur  ff- Achse  die  Spur  der  ursprünglichen  Polari- 
sationsebene, und  zur  y  -  Achse  eine  senkrechte  Gerade :    Wir  erhalten : 

y  =  in  +  y')cosi  —  (|  +  £0**** 

x  =  (rj  -\-  rf)  sin  i  +  (£  +  I')  #>s  i* 
Setzt  man  für  £,  £',  t/,  1/  ihre  Werthe,  so  erhält  man 
(1  +  k2)y  =  cos2  i  [sin  ((p  —  8)  +  k2sin((p  —  y)] 

—  sin  i  cos  i  [k  cos  (op  —  8)  —  kcos((p  —  y)] 

+  sin  i  cos  i  [k  cos  (<p  —  8)  —  k  cos  (op  —  y)] 

+  sin2i[k2sin((p  —  <5)  -f-  sin(<p  —  y)], 
oder 

(1  -|-  k2)  y  =  cos2  i  [sm  (9  —  Ä)  +  &3  s^w  (^  —  y)] 

+  s*n2i[ft2sw(op  —  8)  -f  sin(<p  —  y)]. 

Gleicherweise  findet  man: 

(1  -f-  k2)x  —  sini  cosi[sin{q>  —  8)  -f-  k2sin{tp —  y)] 

—  sin2i[kcos(<p  —  8)  —  kcos{q>  —  y)] 

—  cos2  i[k  cos  (op  —  8)  —  kcos((p  —  y)] 

—  sinicosi[k*sin((p  —  8)  -\-  sin((p  —  y)], 
oder 

(1  -f-  k2)x  —  kcos(<p  —  y)  —  kcos(cp  —  8) 

+  sini  cosi[(l  —  k2)sin((p  —  8)  —  (1  —  k2)sin((p  —  y)], 

and  schliesslich 

S  —  y        /          8  -{-  y\ 
(1  -f-  k2)  x  =  —  2  k  sin  — — -  sin  (  op - —  J 

ö  __  y        /  Ä  +  y\ 

—  (1  —  fc2) sin2  i  sin  — - —  cosiy ö~7  * 

Kehren  wir  zu  dem  für  (1  -\-  k2)y  gefundenen  Werthe  zurück  und 
schreiben  wir  ihn: 
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(1  +  v)9  =  £2p  {(l  +  W)[8m(<p  -  <$)  +  »»(9  -  r)] 

+  (1  —  Ä2)[sin(g>  —  «)  —  5fn(9  —  y)]} 
+  ^  {(1  +  W)[sin(<p  -  y>  +  0*1(9  -  «)] 

-f  (1  —  ä2)  [sin  (<p  —  y)  —  sm  (9  —  *)]}  • 

Indem  man  diesen  Ausdruck  vereinfacht  und  den  für  (1  -\-  k2)x  ge- 
fundenen hinzufügt,  erhält  man: 

(1  +  W)y  =  (1  +  Jc*)cos^-£sin  (<p  -^j1) 

8  —  y       /          d  +  y\ 
—  (1  —  W)cos2isin  — — -  cos  ( <p — J, 

(1  +  ä2)*  =  —  2ksin  8-J=~  sin  (<p y-^) 


—  (1  —  Ä2)sew2«sew  — — -  cos  ( <p — ) 


Es  ist  leicht  zu  ersehen,  welche  Bewegung  durch  diese  beiden  Glei- 
chungen dargestellt  wird,  x  und  y  erscheinen  als  Summen  zweier  Glieder, 
die  beiden  ersten  Glieder  zeigen  dieselbe  Phase,  ebenso  die  beiden  letzten 
Glieder,    und  der  Phasenunterschied  zwischen  den  ersten   und  letzten 

Tt 

Gliedern  ist  —  •    Man  hat  also  zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen  mit 

der  Phasendifferenz  —  • 

Der  durch  die  beiden  letzten  Glieder  gegebene  Strahl  hat  die  Am- 
plitude 

1  —  fc2    .    8  —  y 

r+T2Sm-2~ 

und  ist  im  Azimuth  2i  polarisirt. 

Setzen  wir  8  >  y  voraus,  also  dass  der  von  links  nach  rechts  ellip- 
tisch polarisirte  Strahl  in  der  Krystallplatte  langsamer  geht  als  der  von 
rechts  nach  links  polarisirte,  so  sind  die  beiden  Gomposanten  des  eben 
betrachteten  Strahles  negativ.     Seine  Phase  ist: 

8  +  y         % 


(p  — 


2  2  ' 


und  seine  Intensität: 


'^v^i^x 


/1  -  **\»  • 


Die  beiden  ersten  Glieder  repräsentiren  auch  einen  geradlinig  pola- 
risirten  Strahl,  dessen  Phase 
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m     s  +  r 

und  dessen  Intensität 

Bind. 

Um  das  Polarisationsazimuth  dieses  Strahles  zu  finden,  bemerken 
wir,  dass  das  Verhältniss  des  zn  x  gehörigen  und  des  zu  y  gehörigen 
Gliedes  die  Tangente  des  Winkels  ist,  welchen  die  Polarisationsebene 
dieses  Strahles  und  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  einschliessen. 
Bezeichnet  man  diesen  Winkel  mit  Q,  so  hat  man 

2k      4        8  —  y 
tangQ  =  x  +  fe8  lang  — — . 

Alles  dies  zusammengefasst,  besteht  die  Wirkung  eines  mit  Rotations- 
vermögen begabten  Blättchens  auf  einen  geradlinig  polarisirten  Strahl 
in  Folgendem:  Der  eintretende  geradlinig  polarisirte  Strahl  verwandelt 
sich  in  zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen.     Von  diesen  ist  der  eine  im 

Azimuthe  2  i  polarisirt ,  hat  die  Phase  <p  —  — - — '■ —  und   die  In- 

2  2» 


/l  —  fc*V         ö  —  y 
tensität  (  J  sin2  — — -•     Der  andere  ist  in  einer  Ebene  polari- 

sirt, welche  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  einen  Winkel  bil- 

2ft  8  —  y  .  .  d  +  y 

det,  dessen  Tangente  - — - — —  tcmg  — — -  ist,  hat  die  Phase  <p — 

1  -f-  A^  2 .  ä 

und  die  Intensität 

_J_[(1  +  w  eosi  S^Zl  +  4J,jWLlLf]. 

Setzen  wir  die  Platte  als  sehr  dünn  voraus,  so  werden  die  Winkel 


~  —  y 

Q  und  — — -  auch  sehr  klein ,  und  folglich  proportional  ihren  Tangen- 
Jt 

ten.    Man  kann  also  schreiben: 

2k        d  —  y 


*        1  +  fc*         2 

S  —  y  ... 

Andererseits  sieht  man,  dass,  wenn  — - —  sehr  klein  ist,  dielnten- 

sität  des  unter  dem  Azimuthe  o  polarisirten  Strahles  nahe  gleich  1,  und 

die  des  anderen,  unter  dem  Azimuthe  2  i  polarisirten,  nahe  gleich  0  wird. 

Die  Wirkung  eines  sehr  dünnen  Blättchens  auf  einen  geradlinig  polarisirten 

Strahl  besteht  also  einzig  darin,  die  Polarisationsebene  zu  drehen.     Das 

2  k 
Rotationsvermögen  ist  ,  also  am  grössten  für  k  =  1, 
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442.    Wirkung  zahlreicher,  unregelmässig  orientirter 

Krystallblättchen. 

Wir  wollen  nun  den  Fall  betrachten,  wo  ein  geradlinig  polarisirter 
Strahl  durch  eine  grosse  Zahl  activer  Blättchen  geht.  Wir  setzen  voraus, 
dass  die  Blättchen  gleich  dick  sind  und  dass  ihre  Krystallachsen  gegen  den 
einfallenden  Strahl  gleich  geneigt  sind,  dass  hingegen  ihre  Hauptschnitte 
alle  möglichen  Lagen  haben.  Sei  n  die  Zahl  der  Blättchen,  i±  der  Win- 
kel des  Hauptschnittes  des  ersten  Blättchens  mit  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene,  i2  der  Winkel  des  Hauptschnittes  des  zweiten  Blätt- 
chens mit  jenem  des  ersten,  i$  der  Winkel  des  Hauptschnittes  des  dritten 
Blättchens  mit  jenem  des  zweiten,  u.  s.  f.  bis  in,  und  mögen  alle  Winkel 
nach  rechts  gezählt  werden. 

Indem  der  Strahl  durch  das  erste  Blättchen  geht,  theilt  er  sich,  wie 
wir  (341)  gesehen  haben,  in  zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  von 
welchen  der  eine  im  Azimuthe  2i,  der  andere  im  Azimuthe  Q  polarisirt 
ist.  Bezeichnet  man  durch  b2  die  Intensität  des  ersten  dieser  beiden 
Strahlen,  und  durch  a2  jene  des  zweiten,  so  hat  man : 

1  _  &        g  -  y 


a  =  — Ljj  V(l  4-  **)«»»  ^-j-£  +  *Wsin*  8-^~ 

Beim  Durchgange  durch  das  zweite  Blättchen  theilt  sich  jeder  dieser 
beiden  Strahlen  neuerdings,  so  dass  vier  Strahlen  entstehen.  Beim  Aus- 
tritte aus  dem  dritten  Blättchen  hat  man  acht  Stralen,  und  im  Allge- 
meinen beim  Austritte  aus  dem  pten  Blättchen  2*  Strahlen,  und  beim 
Austritte  aus  dem  ganzen  Systeme  2n  Strahlen. 

Von  diesen  2n  Strahlen  betrachten  wir  zunächst  jenen,  welcher  in  allen 
Blättchen  die  dem  Buchstaben  a  entsprechende  Modifikation  erfahren  hat. 
Die  Polarisationsebene  dieses  Strahles  ist  um  n  o  gedreht,  seine  Amplitude 
ist  an  und  seine  Phase 

d  +  y 

m 

Sodann  giebt  es  Strahlen,  welche  die  Modifikation  a  in  n  —  1  Blätt- 
chen erfahren  haben  und  in  einem  einzigen  Blättchen  die  Modifikation  5, 
d.  i.  den  Durchgang  unter  dem  Azimuthe  2i.  Die  Amplitude  dieser 
Strahlen  ist  an~l  b\  und  da  die  Modifikation  b  in  jedem  der  n  Blättchen 
eintreten  kann,  giebt  es  n  solche  Strahlen. 

Ebenso  kann  die  Modifikation  b  zweimal  und  die  Modifikation  o 
n  —  2  mal  eintreten.     Die  Zahl  solcher  Strahlen  ist  gleich  der  Zahl  der 
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n(n — 1) 
Combinationen  der  zweiten  Classe  von  n  Elementen,  also  gleich  — - — - —  • 

Im  Allgemeinen  wird  ein  Strahl  n  —  q  mal  die  Rotation  o ,  und 
q  mal  die  Rotation  2  i  erfahren  *  können.  Ein  solcher  Strahl  wird  die 
Amplitude  an~9  bq  haben  und  es  wird 

n  (n  —  1)  .  .  .  (n  —  q  +  1) 


1.2.3  . 


solcher  Strahlen  geben. 
Dies  kurz  wiederholt: 


Es  giebt 

von  der  Amplitude  und  Phase 

ö  +  y 
1  Strahl  an  <p  —  n  — ^ 


n 


v  ö  4-  y     d  4-y      % 
f  Strahlen        a— *  b    <p  —  (n-l)-±l f^" 


n(n—  l)(n  —  2)...(w  —  q  +  l)    M  „.„  ö  +  y         *t 

— — — — -  a**-*  bq   w  —  n  — —*-  —  a  — 

1.2. 3 . .  .q  v  2  *  2 


—  fl5— i     <p  _  H  _p:  -  (n  -  i)  — 

1  Strahl  &tt  <p  —  n       ^   '  —  n  —  • 

Jene  Strahlen,  welche  die  Amplitude  an~1  b  haben ,  sind  sämmtlich 
von  gleicher  Phase,  allein  das  Polarisation sazimuth  ändert  sich  von  einem 
dieser  Strahlen  zum  anderen.  Ein  Strahl,  welcher  zuerst  durch  p  Blätt- 
chen unter  der  Modifikation  a  gegangen  ist,  hat  das  Polarisationsazimuth 
pp,  und  da  der  Hauptschnitt  des  (p  +  l)ten  Blättchens  mit  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene  den  Winkel 

h  +  H  +  •  •  •  +  *p+i 
bildet,  da  ferner  der  Winkel  dieses  Hauptschnittes  mit  der  Polarisations- 
ebene des  hindurchgehenden  Strahles  gleich 

(h  +  H  +  •  •  •  +  ip+i)  —  PQ 
ist,  und  der  Strahl  in  diesem  Blättchen   die  Modifikation  6,  also  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  gleich 

2(»i  +  »a  +  •  •  "  -f  iP+\)  —  %PQ 

erfahrt,  so  ist  das  Azimuth  des  Strahles  beim  Austritte  aus  dem  p  -f- 1  ten 
Blättchen : 
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22i+1 ®  -  21»?  +  i»?  =  aST'W-«- 


wenn 


»i  +  h  +  •  •  •  +  Wi  ="Sf+1(0 


gesetzt  wird.     Indem  der  Strahl  durch  die  n  —  (p  -\-  1)  übrigen  Blätt- 
chen geht,  erfahrt  er  neuerdings  Modificationen  a,  d.  i.  eine  Drehung  um 

[n  —  (p  +  l)]p. 

Das  Azimuth  der  Polarisationsebene  des  Strahles  beim  Austritte 
aus  dem  Systeme  ist  also: 

Da  p  alle  Werthe  zwischen  1  und  n  annehmen  kann,  kann  auch 
der  letzte  Ausdruck  n  verschiedene  Werthe  annehmen,  und  das  zweite 
Glied  liegt  stets  zwischen  (n  —  \)q  und  —  (w  —  1)  Q. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  zweiten  Gruppe  von  Strahlen,  deren 

Zahl  — - — - — ,  deren  gemeinschaftliche  Amplitude  an—a  fc2,  und  deren 

ö  -f-  y        2  7t 
gemeinsame  Phase  <p  —  n  — ^ —   ist.     Auch  hier  ist  das  Azi- 

muth  variabel  von  einem  Strahle  zum  anderen. 

Dies  vorausgesetzt,  bemerken  wir,  dass  der  Strahl,  welcher  in  allen 
Blättchen  die  Modifikation  a  erfahren  hat,  und  dessen  Intensität  an  ist, 
bei  seinem  Austritte  unter  dem  Azimuthe  n  q  polarisirt  ist.  Es  wird 
sich  nun  darum  handeln,  zu  zeigen,  dass  dieser  Strahl  der  einzige  ist, 
welcher  beim  Austritte  eine  merkliche  Intensität  hat,  sofern  nur  die  Zahl 
n  der  Blättchen  sehr  gross  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  zerlegen  wir  die  Vibrationsbewegungen  sämmt- 
licher  Strahlen  parallel  und  senkrecht  zum  Azimuthe  n  Q.  Senkrecht  zu 
diesem  Azimuth  haben  wir  zunächst  die  ganze  Bewegung 


anstni  qp  —  n  — — -  J; 


sodann  eine  grosse  Zahl  anderer  Bewegungen,  welche  dadurch  erhalten 
werden,  dass  man  die  den  einzelnen  Strahlen  entsprechenden  Bewegun- 
gen mit  gewissen  Cosinus  multiplicirt ,  deren  Werthe  zwischen  —  1  und 
+  1   liegen.      Alle  diese  Bewegungen  haben  Phasen,  welche  von  einer 

Gruppe  zur  anderen  um  —  variiren.  Die  Summe  ihrer  Projectionen  wird 

ausserordentlich  vergrössert,  wenn  man  die  Phasen  als  gleich  annimmt 
und  säinmtliche  Cosinus  durch  die  Einheit  ersetzt.     Da  man  n  Strahlen 

M    (hfl     ____      1    | 

von  der  Amplitude  an~1  b  hat,  — - — - — -  Strahlen   von  der  Amplitude 

an-2  jj2^  u  g,  f}  80  erhält  man,  wenn  man  in  der  That  sämmtliche  Phasen 
als  unter  einander  gleich  und  sämmtliche  Cosinus  als  der  Einheit  gleich 
annimmt,  für  die  resultirende  Amplitude: 
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na^n  +  "**  T  X-  aw"2  &2  +  •  •  • 

oder  nach  dem  Binomialsatze : 

(a  +  b)n  —  an. 

Wir   wiederholen:    Die  Bewegungscomposante  senkrecht  zum  Azi- 
mathe  n  q  ist  gegeben  als  Summe  zweier  Glieder,  von  welchen  das  erste 


/  S  +  y\ 

aH8in  iq>  —  n  — ■^-L  J 


ist,  während  das  zweite  Glied  sehr  klein  ist  im  Vergleiche  mit 

(a  +  b)n  —  an. 

Wenn  wir  also  zeigen  werden,  dass  für  ein  unendlich  grosses  n  die 
Grösse  (a  -f"  &)n  —  a"  sich  einer  endlichen  Grenze,  und  aw  sich  der  Ein- 
heit nähert,  so  werden  wir  gezeigt  haben,  dass  für  ein  sehr  grosses  n  die 
Intensität  des  im  Azimuthe  n  Q  polarisirten  Strahles  nahe  gleich  1  ist, 
and  dass  es  ausserdem  keine  merkliche  Bewegung  giebt 

Suchen  wir  zunächst  die  Grenze  von  an  für  ein  unendlich  wachsen- 
des n.     Man  hat: 


a  =  YT»  V(l  +  W)cos*  9-y1  +  4 *»•*»• 


+ 
und 


w  —  y  d  —  y 

und,  wenn  1  —  sin2  — - —  für  cos2  — - —  gesetzt  wird, 

(1  —  **)*    .  ,8  —  y 

Da  andererseits  Je  zwischen  0  und  1  liegt,  hat  man 

(1  -  V)* 
0  <  (i  +  tyi  <  l 

und  folglich 

a2  <  1. 

Erheben  wir  den  für  a9  gefundenen  Ausdruck  zur  ftten  Potenz,  so 
ergiebt  sich 

Ersetzen  wir  den  Sinus  durch  den  Bogen,  so  verkleinert  sich  das 

Resultat: 

am 


»••>  [i  -  <Hi3&  c-^yj 
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Aendern  wir  hingegen  das  Zeichen  in  der  Klammer,  so  vergrößsert 
sich  das  Resultat: 


aa"< 


f1  j_  (1  -  W)2  (tzLlYY' 

[  -i-  (i  +  Ä2)2  v  2  ;  j 


Wir  setzen  zwar  n  als  sehr  gross  voraus;  gleichwohl  müssen  wir 
den  gesammten  Gang  als  endlich  annehmen,  und  können  setzen: 

wo  0  eine  endliche  Grösse  ist.     Setzen  wir  für  Ö  —  y  seinen  Werth  — , 

n 

so  ergiebt  sich 

>  L        (i  +  *4)2  4  »»J 

M    +  (1  +k*)»in*\' 

(1  —  *;»)»    Öl  _. 
(1  +  **)«  "  4    — 


oder,  wenn 


gesetzt  wird, 


...  >  (,  -  ±J 

Entwickeln  wir  diese  beiden  Ausdrücke  in  die  Binomialreihe,  so  er- 
halten wir  eine  sehr  grosse,  doch  endliche  Zahl  Glieder.  Es  ergiebt  sich: 

a»  \  ,  h    _l  »0»— J)  Ä' 

a-^,    .         ä     ,    n(w  —  1)   ä2 

Nimmt  man  in  der  ersten  dieser  beiden  Ungleichungen  die  positiven 
Glieder  negativ,  so  besteht  die  Ungleichung  a  fortiori    und  man  hat 


aaw  >  1  —  n  — V    n    '  —  — 

n3  1.2       n4 

a2w  <T  1  -4-  »  —  4-  — —  4-  .  .  . 

^      ^       fi»    T        1.2       w4  ^ 


n 


Die  Ungleichungen  werden  bestehen,  wenn  man  alle  Factoren  -— , 

— - — ,  — - — ,  etc.  durch  den  grösseren  Factor  n  ersetzt,  wodurch  man 
erhält : 


Rotationspolarisation.  285 

n*  n*  n6 


aan  ^  i  —  rc  — -  —  n2  -— -  —  w3  — •  ■ 


oder 


%  h2  h* 

a*»  <  1  +■  n—  +  w2  —  +  W3  —  +  .  .  . 

n2  n4  »6 

fl«»  >  !  _  A  _  *1  _   *L 

Wird  n  unendlich  gross,  so  sieht  man,  dass  die  Reihe,  welche  in 
diesen  beiden  Ungleiöhungen  zur  Einheit  zu  addiren  oder  von  ihr  zu 
subtrahiren  ist,  sich  der  Grenze 

n    \     ^    n    ^   ri2   ^        )  n  h 

1  +  — 
n 

nähert,  und  diese  Grenze  ist  0  für  n  =  od. 

Da  die  beiden  Grenzen  von  a2n  gleich  1  sind,  sind  auch  a2n  und  an 
der  Einheit  gleich. 

Es  bleibt  übrig,  zu  zeigen,  dass  die  Grösse  (a  -f-  &)w  —  «n  bei  un- 
endlich wachsendem  n  endlich  bleibt.    Diese  Grösse  ist  kleiner  als 

(i  +  b)»  _  o» 

and  die  Grenze  dieser  letzteren  Grösse  ist 

(1  +  t)n  _  L 
Nun  ist 

die  gesuchte  Grenze  ist  demnach  kleiner  als 

d  i  x  -  *'  °  V    i 

V     ^  1  +  Ä2  2n) 
oder,  wenn 


1  —  fc2   0 


1  +  Ä2   2 
gesetzt  wird,  kleiner  als 


TT  =  9 


(>  +  f 


.. -.. 


Nun  nähert  sieh  (14-—)  bei  unendlich  wachsendem  n  der  Grenze  e9. 

\  n/ 

Demnach  ist  die  Grenze  von  (a  -f"  &)*  —  a"  kleiner  als  e^  - —  1 ,  also 

endlich. 

Wir  sehen :  Geht  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  durch  ein  System 

von  n  dünnen,   mit  Rotationsvermögen    begabten   Blättchen,    sind  die 
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Blättchen  sämmtlich  gleich  dick  und  sehr  gross  an  Zahl,  sind  ferner 
sämmtliche  Achsen  gegen  den  einfallenden  Strahl  gleich  geneigt,  wäh- 
rend die  Hauptschnitte' beliebig  orientirt  sind,  so  reducirt  sich  die  Wir- 
kung dieses  Systems  darauf,  die  Polarisationsebene  um  den  Winkel  n  q 
zu  drehen. 


443.    Constitution  flüssiger  activer  Substanzen. 

Bei  den  Flüssigkeiten  schreibt  man  die  drehende  Wirkung  dem  Bau 
der  Molecüle  zu.  Nach  Pasteur1)  sind  die  Molecüle  einzutheilen  in 
solche,  welche  einen  symmetrischen  Bau  besitzen,  und  solche  von  asym- 
metrischem Bau.  Die  ersteren  sind  überdeckbar  mit  ihrem  Spiegelbilde, 
die  letzteren  nicht.  Zu  den  ersteren  Formen  gehört  die  gerade  Treppe, 
der  Würfel,  zu  den  letzteren  die  Wendeltreppe,  die  Schraube,  das  un- 
regelmässige Tetraeder.  Die  asymmetrischen  Molecüle  sollen  die  optische 
Activität  hervorbringen,  und  zwar  in  einem  oder  dem  anderen  Sinne,  je 
nach  dem  Sinne,  in  welchem  die  Atome  in  den  Molecülen  angeordnet  sind. 

Als  Beispiel  diene  die  Weinsäure.  Es  giebt  eine  Rechtsweinsäure, 
welche  nach  rechts  dreht,  und  eine  Linksweinsäure,  welche  nach  links 
dreht.  Nach  Pasteur  nimmt  man  in  der  ersteren  eine  rechts-,  in  der 
letzteren  eine  gleich  stark  nach  links  geschraubte  Atomgruppirung  an. 
Man  erhält  aber  Rechts-  und  Linkswein  säure  durch  Zer  Spaltung  der 
inactiven  Traubensäure2),  deren  In  activität  demnach  daher  rührt,  dass 
sie  eine  Verbindung  theils  rechts-,  theils  linksdrehender  Molecüle  ist. 
Die  Natriumammoniumsalze  der  beiden  Säuren  drehen  ebenfalls  nach 
rechts  und  nach  links  und  unterscheiden  sich  durch  das  Vorkommen  von 
rechts-  und  linkshemiedrischen  Flächen. 

Analoge  optische  Modifikationen  treten  auch  bei  anderen  Substan- 
zen auf. 

Was  die  Abhängigkeit  der  optischen  Activität  von  der  chemischen 
Constitution  anlangt,  so  ist  zunächst  von  Hoppe-Seyler3),  sowie  von 
E.  M  u  1  d  e  r  4)  auf  Grund  der  Erscheinung ,  dass  das  Drehungsvermögen 
natürlicher  organischer  Substanzen  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in 
ihre  Derivate  fortpflanzt,  die  Ansicht  geäussert  worden,  dass  die  Activität 
nicht  von  der  Gruppirung  sämmtlicher  Atome  im  Molecül,  sondern  nur 
von  einer  bestimmten  Anzahl  derselben  herrühre.  Ferner  haben  LeBel5) 
und  Van't  Hoff6)  eine  Hypothese  aufgestellt,  welche  das  Drehungs- 
vermögen direct  mit  der  Constitutionsformel  in  Verbindung  setzt.   Wenn 


*)  Recherche*  sur  la  dissymetrie  moUculaire  des  produits  organiques  naturds. 
Lecons  de  chimie  professies  en  1860,  Paris  1861.  —  2)  Pasteur,  Ann.  chim. 
phys.  (3)  XXIV,  XXVIII,  XXXVIII.  —  8)  Jouvn.  f.  prakt.  Chem.  LXXXIX.  — 
4)  Zeitschr.  f.  Chem,  1868.  —  5)  Bvll.  soc.  chim.  (2)  XXII,  1874.  —  6)  Ibid.  (2) 
XXIII,  1875, 


Bibliographie.  287 

ein  Kohlenßtoffatom  mit  vier  unter  sich  verschiedenen  Radicalen  verbun- 
den ist,  soll  ein  Molecül  von  asymmetrischer  Form  entstehen  und  als 
solches  Drehungsvermögen  zeigen.  Man  gelangt  in  der  That  zu  dem 
Ergebnisse,  dass  bis  jetzt  kein  Fall  nachweisbar  ist,  welcher  den  folgen- 
den Sätzen  widerspricht: 

1.  Die  activen  Substanzen  enthalten  stets  ein  oder  mehrere  asym- 
metrische Kohlenstoffatome. 

2.  Körper,  welchen  asymmetrische  Kohlenstoffatome  fehlen,  zeigen 
kein  Drehvermögen. 

Ausführliches  über  die  Constitution  flüssiger  activer  Substanzen,  die 
Abhängigkeit  der  optischen  Activität  von  der  chemischen  Constitution, 
die  künstliche  Darstellung  activer  Substanzen  und  das  optische  Verhalten 
der  Derivate  activer  Körper  findet  man  in  dem  schönen  Werkchen :  Das 
optische  Dreh  vermögen  organischer  Substanzen  etc.,  von  Dr.  H.  Lan- 
dolt,  Braunschweig  1879. 
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Accidentelle   Doppelbrechung, 


444.    Einleitung. 

Einfachbrechende  Körper  können  unter  der  Einwirkung  gewisser 
Kräfte  doppelbrechend  werden;  man  unterscheidet  zwei  Arten  der  acci- 
dentellen  Doppelbrechung: 

1.  Es  kann  Doppelbrechung  herbeigeführt  werden  durch  bleibende 
oder  vorübergehende  Veränderungen,  welche  Ungleichheiten  der  Elasti- 
cität  im  Inneren  des  Körpers  zur  Folge  haben.  So  durch  Einwirkung 
mechanischer  Kräfte,  wie  Druck  oder  Zug,  so  durch  rasches  Kühlen  oder 
durch  eine  sich  unregelmässig  vollziehende  Krystallisation.  Die  mecha- 
nischen Kräfte  bringen  eine  vorübergehende  Doppelbrechung  hervor, 
das  Kühlen  und  die  unregelmässige  Krystallisation  eine  bleibende. 

Entwickelt  sich  an  einer  von  Natur  einfachbrechenden  Substanz  in 
Folge  der  Einwirkung  jener  Kräfte  eine  accidentelle  Doppelbrechung, 
so  kann  diese,  auch  wenn  sie  sehr  schwach  ist,  mittelst  der  Erscheinun- 
gen der  chromatischen  Polarisation  leicht  erkannt  werden.  Indem  Biot 
eine  2  m  lange  Glasplatte  zwischen  Polariseur  und  Analyseur  in  Longi- 
tudinalschwingungen  versetzte,  konnte  er  bei  jeder  Reibung  in  der  Nähe 
der  Knotenlinien  Doppelbrechung  wahrnehmen:  jenes  Bild  des  Analyseurs, 
welches  bei  ruhender  Platte  ausgelöscht  war,  erschien  wieder  während 
der  Bewegung  der  Platte.  Dieser  Versuch  wurde  in  neuerer  Zeit  von 
E.  Mach  weiter  ausgeführt1). 

2.  Auch  durch  den  Einfluss  der  Elektricität  oder  des  Magnetismus 
wird  accidentelle  Doppelbrechung  hervorgebracht.  Die  Erscheinungen 
sind  von  Faraday  entdeckt  und  werden  auch  an  Flüssigkeiten  beob- 
achtet. 

Wir  beschäftigen  uns  im  Folgenden  nur  mit  der  ersten  Gasse  der 
Erscheinungen  der  accidentellen  Doppelbrechung. 


l)  Pogg.  Ann.,  1872. 
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446.    Die  Experimente  Brewster's. 

Die  ersten  Beobachtungen  über  die  durch  Druck  hervorgebrachte 
accidentelle  Doppelbrechung  rühren  Ton  Brewster  her.  Dieser  ver- 
öffentlichte seine  Resultate  im  Januar  1815  >).  Die  ersten  Versnobe 
wurden  mit  Gelatine  angestellt.  Diese  elastische  und  durchsichtige  Sub- 
stanz zeigt  im  gewöhnlichen  Zustande  keine  Doppelbrechung.  Uebt  man 
jedoch  mit  den  Fingern  einen  leisen  Druck  auf  ein  Stückehen  derselben 
aus,  so  ergiebt  sich  starke  Doppelbrechung.  Im  Polarisation  sapparate 
zeigen  die  Bilder  des  Analyseurs  lebhafte  Farben,  welche  bei  zunehmen- 
dem Drucke  rasch  nach  der  Newton'schen  Reihenfolge  variiren. 

Der  hervorgebrachte  Druck  muss  die  Molecu] ardistanz  in  der  Rich- 
tung des  Druckes  verringern,  und  wahrscheinlich  jene  senkrecht  zur 
Richtung  des  Druckes  vergrössern.  Es  Hess  sich  erwarten,  dass  solche 
Körper  ein  den  einachsigen  Kry stallen  analoges  Verhalten  zeigen,  and 
dass  die  Achsenrichtung  mit  der  Richtung  des  Druckes  zusammenfallen 
würde. 

Es  war  natürlich,  einen  Schritt  weiterzugehen  und  die  Versuche  auf 
resistentere  Substanzen  auszudehnen.     Brewster   veröffentlichte  sein« 
mit  gepressten  und  gedehnten  Gläsern  angestellten  Versuche  im  Februar 
1816  5),  freilich  war  seine  Methode  noch  wenig  präcise:    er  presste  das 
Glas   einfach   mittelst    einer  Zange. 
'£'      *  Brachte     er     das     gepresste     Glas 

zwischen  Folariseur  und  Analyseur, 
so  zeigten  sich  un rege! massige  und 
von  der  benutzten  Stelle  des  Glases 
abhängige  Farben  erschei  nun  gen. 
Die  Unregelmässigkeit  der  Erschei- 
nungen hatte  seinen  Grund  in  der 
Art  der  Ausübung  des  Druckes. 

Wird  ein  rechtwinkeliges  Stück 
Glas,  P  (Fig.  59),  in  regelmässiger 
Weise  mittelst  der  Schraube  F  in 
der  Richtung  senkrecht    zu  seinen 
beiden  Grundflächen  gedrückt,  so  nimmt  mau  zwischen  gekreuzten  Nicola 
ein  System  farbiger  Linien   wahr.     Unter  dieseu  rinden  sich  schwarze 
Linien,   welche  den  Uebergängen  von    Compression   zu   Dilatation  ent- 
sprechen.     An   solchen   Uehergangsstellen  wechselt  die   Doppelbrechung 
das  Zeichen:    Compression    und    Dilatation    bewirken  entgegengesetzte 
Doppelbrechung. 


')  Phil.  Trans.,  1815,  p.  EH,  BO.  —  *)  Ibid.,  1816,  p.  *6. 
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BrewBter  hat  noch  ein  anderes  bekanntes  Experiment  angestellt. 
Eine  an  den  Enden  gestützte  Glasplatte  AB,  Fig.  60,  wird  mittelst  einer 
Schraube  V  gebogen.  Im  Inneren  der  Platte  giebt  es  eine  Mittellinie, 
welche  weder  verlängert  noch  verkürzt  ist  und  merklich  durch  den 
Schwerpunkt  des  Querschnittes  der  Platte  geht.  Die  unterhalb  gelegenen 
Fig.  80. 


Molecülfaden  sind  verkürzt,  die  oberhalb  gelegenen  verlängert.  Läset 
man  durch  die  so  gebogene  Platte  Lichtstrahlen  treten,  so  gewahrt  man 
bei  gekreuzten  Nicola  eine  dunkle  Linie  parallel  den  gekrümmten  Seiten 
der  Platte;  diese  entspricht  dem  unveränderten  Molecülfaden.  Zu  beiden 
Seiten  gewahrt  man  farbige  Linien  von  verschiedener  Gestalt. 

Betrachten  wir  einen  Molecülfaden,  welcher  einer  isochrom  »tischen 
Curve  des  Bildes  entspricht.  Die  Distanzen  derMolecüle  sind  längs  dieser 
Curve  verkleinert  oder  vergrößert,  der  Faden  kann  mit  einem  einachsigen 
Kry stalle  verglichen  werden,  dessen  Achse  der  Richtung  der  Compression 
oder  Dehnung  parallel  liegt,  d.  i.  parallel  der  Tangente  der  Curve.  Man 
kann  ferner  mittelst  Interposition  einer  Krvatallplatte  von  bekanntem 
Zeichen  auch  das  Zeichen  der  längs  dem  betrachteten  Molecülfaden 
hervorgebrachten  Doppelbrechung  erkennen.  In  dieser  Weise  konnte 
Brewster  zeigen,  dass  die  Compression  des  Glases  und  der  einfach- 
brechenden  Substanzen  überhaupt,  eine  Doppelbrechung  hervorbringt 
analog  jener  eines  repulsiven  Krystalls,  dessen  Achse  der  Richtung 
der  Compression  entspricht,  und  dass  die  Dehnung  im  Gegentheile  eine 
Doppelbrechung  hervorbringt  analog  jener  eines  attractiren  Krystalls. 

In  der  Wellentbeorie  lassen  sich  aus  diesem  Gesetze  noch  die  fol- 
genden Schlüsse  ziehen.  In  einem  einachsigen  Krvstalle  ist  die  ausser- 
ordentliche Wellenfläche  ein  Rotationsellipsoid  mit  den  Achsen  2  b  und 
2a,  von  welchen  die  erstere,  die  Umdrehnngsachse ,  der  Richtung  nach 
mit  der  Krystallacbse  zusammenfällt,  ft*  und  a1  sind  proportional  den 
Elasticitätskräften  des  Krystalls,  und  zwar  entspricht  b'!  den  Schwin- 
gungen senkrecht,  aä  jenen  parallel  zur  Krystallacbse.  Für  die  repul- 
siven Krystalle  ist  b2  <^  a* ,  und  folglich  ist  die  optische  Elasticität 
grösser  in  der  Richtung  einer  Compression  und  kleiner  in  der  Richtung 
einer  Dilatation. 

Brewster  ging  noch  weiter.  Indem  er  die  Krümmung  und  Länge 
der  Platte  maass,  konnte  er  die  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  den 
isochromatischen  Linien  entsprechenden  Molecülfaden  bestimmen.  ludern 
er  sodann  die  Farben  der  isochromatischen  Linien  mit  den  Contractionen 
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□ml  Dilatationen  verglich,  erkannte  er,  dass  diese  Farben  in  der  Reihe 
der  Newton'schen  Farben  Dicken  entsprachen  proportional  den  Con- 
tractionen  und  Dilatationen,  was  so  viel  besagt  als  dass  der  im  Glase 
zwischen  den  beiden  gebrochenen  Strahlen  entstehende  Gang  unterschied 
der  Contractu! vi  oder  Dilatation  proportional  ist.  Indessen  kann  dieses 
Gesetz  nur  als  angenähert  durch  das  Experiment  erwiesen  angesehen 
werden. 

Brewster  bat  das  letztere  Gesetz  als  geeignet  zu  dynamometri- 
schen  Anwendungen  bezeichnet.  Die  Stärke  des  Druckes  oder  Zuges 
sollte  durch  die  Farben  gemessen  werden,  welche  der  Körper  im  polari- 
sirten  Lichte  zeigt,  doch  verfolgte  er  diese  Idee  nicht  weiter. 


446.    Die  Experimente  Fresnel's. 

Von  alteren  Versuchen  sind  nur  noch  zwei  Experimente  Fresnel's 
zu  erwähnen.  Eines  derselben  gestattete,  durch  Compression  einfach- 
brechender Körper  im  polarisirten  Lichte  die  glatten  Farben  zu  erhalten. 
Wie  Fresnel  diesen  Versuch  anstellte,  ist  unbekannt.  Eine  kurze 
Mittheilung  Fresnel's  an  die  Pariser  Akademie  vom  Jahre  1819  ge- 
rieth  unter  den  Papieren  des  ständigen  Secretärs  Fonrier  in  Vergessen- 
heit und  wurde  erst  1846  3)  veröffentlicht. 

Das  zweite,  bekannte,  Experiment  wurde  1822  3)  mitgetheilt. ;  durch 
dasselbe  wird  die  Doppelbrechung  in   gepressten    Gläsern   direct  nach- 
gewiesen.    Vier  rechtwinkelige 
Fig"  "'  Glasprismen,  a,b,c,d,  (Fig.  61), 

ruhen  nebeneinander  mit  ihren 
Hypotenusen  Sachen    auf    einer 
ebenen  Unterlage;    die  Grand- 
flächen  der  Prismen  sind  beider- 
seits mit  Pappendeckel  nnd  Stahl- 
platten belegt.  Auf  die  letzteren 
wird  mittelst  einer  Schraube  ein  kräftiger  Druck  ausgeübt,  durch  welchen 
die  Prismen  sich  verkürzen.      Man  fügt  hierauf  unter  Anwendung  von 
Mastix  drei  weitere  Prismen,  m,  n,  o,  und  zwei  Halbprismen,  z  und  t,  hinzu. 
Blickt  man  durch  die  Flächen  t  nnd  s  nach  einer  1  Meter  entfernten 
Mire,  so  sieht  man  dieselbe  doppelt,  und  die  scheinbare  gegenseitige 
Entfernung  der  beiden  Bilder  kann  6  oder  7  Minuten  betragen.     Die 
beiden  Strahlenbüsche),  welche  diese  Bilder  hervorbringen,  zeigen  die- 
selben Eigenschaften,  als  wären  sie   durch  ein  parallel  der  Achse  ge- 
schnittenes Kalkspathprisma  gegangen. 


')  Mtm.äeVAead.  des  sc., XX,  195.  —  a)  Ann.  de  chim.  et  <Jt  j>fcys.,(2),XX,376. 
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447.    Die  Experimente  Wertheim's. 

Im  Jahre   1854  suchte  Wertheim1)  das  erste  der  beiden  Experi- 
mente Fresnel's  zu  reproduciren,  bei  welchem  durch  hinreichend  regel- 
Fig-  62.  massige   Compression    oder   Dilatation    die 

glatten  Farben  erhalten  werden  sollten.  Er 
benutzte  für  die  Compression  den  in  Fig.  62 
abgebildeten  Apparat.  Der  rechtwinkelige, 
einfachbrechende  Körper  JP,  welcher  durch 
Druck  doppelbrechend  gemacht  werden  soll, 
ruht  auf  einer  an  der  Wand  befestigten 
Metallplatte  A,  an  welcher  zwei  Oeffnungen, 
B  und  B\  angebracht  sind.  Durch  diese 
gehen  die  Metallstäbe  C  und  D,  welche 
oben  die  auf  dem  Körper  J?  ruhende  Platte  E 
und  unten  das  Gewicht  Q  tragen.  Das  Ge- 
wicht Q  liefert  den  Druck,  welcher  auf  den 
Körper  P  ausgeübt  werden  soll,  und  da- 
mit dieser  Druck  sich  regelmässig  vertheile,  bringt  man  zwischen  das 
Parallelepiped  und  die  Metallplatten  E  und  A  zwei  Kautschukplatten. 

Ehe  man  zur  Compression  des  Glases  schreitet,  untersucht  man,  ob 
dasselbe  einfachbrechend  ist,  was  mittelst  der  Erscheinungen  der  chroma- 
tischen Polarisation  geschehen  kann.  Ist  das  Glas  durch  nicht  hinläng- 
lich langsames  Kühlen  etwas  doppelbrechend  geworden,  so  kann  es  in 
der  Regel  für  den  Versuch  doch  benutzt  werden,  indem  sich  in  der  Mitte 
ein  brauchbares  Stück  von  grösserer  Ausdehnung  findet. 

Benutzt  man  monochromatisches  Licht,  so  sendet  man  ein  paralleles 
Bündel  polarisirter  Strahlen  durch  das  noch  nicht  comprimirte  Glas  und 
stellt  den  Analyseur  auf  Auslöschung  eines  der  beiden  Bilder.  Beginnt 
man  mit  der  Belastung,  so  erscheint  das  verschwundene  Bild  wieder, 
während  das  andere  an  Intensität  verliert.  Bei  fortgesetzter  Belastung 
kommt  es  zu  einem  Verschwinden  dieses  letzteren  Bildes,  während  das 
erstere  die  volle  Intensität  gewinnt;  die  Polarisationsebene  hat  sich  um 

90  Grade  gedreht  entsprechend  einem   Gangunterschied   gleich  —  der 

beiden  gebrochenen  Strahlen.    Man  gelangt  in  gleicher  Weise  bei  ge- 

2A    3A 
steigerter  Belastung  zu  Gangunterschieden  gleich  — ,  —  u.  s.  w.     Es 

zeigt  sich,  dass  die  Gangunterschiede  angenähert  den  Pressionen  propor- 
tional sind. 


])  Ann.  de  chim»  et  de  phys.,  (3),  Xu,  136. 


314  Accidentelle  Doppelbrechung. 

Man  kann  in  derselben  Weise  mit  weissem  Lichte  verfahren,  indem 
man  von  der  sensiblen  Farbe  Gebranch  macht. 

Das  Zeichen  der  Doppelbrechung  kann  durch  Interposition  einer 
Ery  stallplatte  von  bekanntem  Zeichen  gefunden  werden. 

Wertheim  hat  auch  die  Wirkung  der  Dilatation  studirt.  Er  be- 
diente sich  hierzu  eines  Apparates,  welcher  dem  eben  beschriebenen  ahn* 
lieh  ist.  Das  Parallelepiped  wurde  mit  seiner  oberen  Basis  an  eine  feste, 
und  mit  seiner  unteren  an  eine  bewegliche,  zu  belastende,  Platte  gekittet. 
Die  Grenzen  der  Belastung  sind  bei  diesem  Versuche  enger,  da  die  Lob- 
reissung  zu  vermeiden  ist.  Gleichwohl  konnte  Wertheim  constatiren, 
dass  die  Wirkung  der  Dilatation  angenähert  gleich  und  dem  Zeichen 
nach  entgegengesetzt  jener  einer  gleichen  Compression  ist. 

Eine  aufmerksame  Betrachtung  der  von  Wertheim  gelieferten  Zah- 
len lehrt,  dass  das  Proportionalitätsgesetz  mit  einer  grösseren  Genauig- 
keit für  die  Differenzen  der  Gangunterschiede  und  der  Belastungen  gilt, 
als  für  diese  Grössen  selbst.  Diese  Thatsache  kann  auf  das  ursprüngliche 
Vorhandensein  eines  geringen  Grades  von  Doppelbrechung  im  Glase,  oder 
auf  die  Ungenauigkeit  der  Bestimmung  des  ersten  Gewichtes  zurück- 
geführt werden. 

Aber  selbst  dann ,  wenn  man  die  Differenzen  in  Rechnung  zieht,  ist 
die  Proportionalität  noch  keineswegs  eine  vollkommene,  und  es  liegt 
nahe,  anzunehmen,  dass  die  Gangnnterschiede  nicht  der  comprimirenden 
Kraft,  sondern  der  Compression  proportional  sei,  d.  i.  der  gegenseitigen 
Annäherung  der  Molecüle,  welche  Annäherung  selbst  nur  innerhalb  enger 
Grenzen,  die  beim  Experimente  überschritten  sein  konnten,  der  compri- 
mirenden Kraft  proportional  ist. 

Alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  ist  der  Gangunterschied  der  Dicke  des 
durchstrahlten  Körpers  proportional.  Ist  also  jenes  Proportionalitäts- 
gesetz richtig,  so  muss  bei  ungeänderter  Belastung  und  zunehmender 
Dicke  des  Glases  der  Gangunterschied  unverändert  bleiben. 

Nach  seinen  ersten  Arbeiten  glaubte  Wertheim,  dass  zwischen 
der  hervorgebrachten  Doppelbrechung  und  dem  Coefficienten  der  durch 
Druck  oder  Zug  hervorgebrachten  Verkürzung  oder  Verlängerung  eine 
constante  Grössenbeziehung  bestehe;  indem  er  jedoch  seine  Untersuchun- 
gen auf  schweres  Glas,  Flussspath,  Alaun  und  Steinsalz  ausdehnte,  er- 
kannte er,  dass  dem  nicht  so  sei. 

Schliesslich  fand  Wertheim,  dass  innerhalb  der  Grenzen  seiner 
Versuche  die  durch  gedrückte  oder  gedehnte  Körper  hervorgebrachten 
Gangunterschiede  der  Wellenlänge  verkehrt  proportional  waren. 
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448.    Das  Experiment  E.  Mach 's1). 

Die  eben  beschriebenen  Experimente  wurden  weiter  ausgeführt  von 
E.  Mach.  Zwischen  die  gekreuzten  Nicols  wurde  mit  dem  zu  dehnen- 
den Glase  zugleich  ein  passend  orientirtes  Gypsblättchen  eingeschaltet; 
das  Spectrum  des  durch  dieses  System  durchtretenden  Lichtes  zeigt  eine 
Serie  dunkler  Streifen  (228).  Sobald  die  Dehnung  beginnt,  verschieben 
sich  diese  Streifen.  Durch  einen  eingeschalteten  Quarzcompensator  (257) 
kann  man  die  einer  bestimmten  Dehnung  entsprechende  Streifenver- 
schiebung wieder  vernichten  und  die  entsprechende  ein-  oder  ausgeschal- 
tete Quarzdicke  ablesen. 


449.    Wirkung  der  Compression  bei  Krystallen. 

Nachdem  man  die  Wirkung  der  Compression  und  Dilatation  auf  die 
einfachbrechenden  Körper  studirt  hatte,  gelangte  man  natürlicher  Weise 
zu  der  Frage,  welche  Wirkung  die  Compression  und  Dilatation  an  den 
doppelbrechenden  Körpern  hervorbringen  möge;  indessen  wurden  die 
ersten  Experimente  in  dieser  Richtung  schon  von  Brewster  ausgeführt2). 
Indem  dieser  eine  Quarzplatte  comprimirte,  war  die  Wirkung  dieselbe, 
als  wenn  die  Dicke  der  Platte  sich  vergrössert  hätte;  hier,  wie  bei  den 
einfachbrechenden  Körpern,  erschien  die  optische  Elasticität  im  Sinne 
der  Compression  verhältnissmässig  vergrössert. 

Brewster's  Resultate  wurden  durch  Pfaff3)  verificirt.  Indem 
dieser  einen  Quarzkry stall  entsprechend  comprimirte,  gelang  es  ihm,  die 
kreisförmigen  isochromatischen  Curven  des  Krystalls  in  lemniskatenför- 
mige  Curven  zu  verwandeln;  der  einachsige  Quarz  war  demnach  durch 
Druck  zweiachsig  geworden. 

Diese  Versuche  wurden  von  E.  Mach4)  fortgesetzt.  Dieser  sah, 
wie  Pfaff,  in  dem  Achsenbilde  einer  senkrecht  zur  Achse  geschnittenen 
Quarzplatte  den  Mittelpunkt  des  Ringsystems  sich  in  die  beiden  Pole 
des  zweiachsigen  Bildes  trennen  und  nach  der  Richtung  des  Druckes 
auseinandertreten;  hierbei  hatten  die  beiden  Pole  des  zweiachsigen  Ring- 
systems immer  dieselbe  Farbe  wie  der  Mittelpunkt  des  einachsigen.  Dem- 
nach ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  vom  Achsenwinkel  unab- 
hängig. 

Lässt  man  circulares  Licht  auf  den  Quarz  fallen,  so  wird  das  ein- 
achsige Bild  im  Mittelpunkte  weiss,  weil  dort  nur  ein  circularer  Strahl 
durchgeht  und  die  Interferenz  aufhört;  es  entsteht  eine  Spiralfigur.  Bei 
Anwendung  von  Druck  deformirt  sich  die  Spiralfigur,  und  die  beiden 


*)  Pogg.  Ann.,  1872.  —  2)  Edinb.  Trans.,  VIII,  281.  —  8)  Pogg.  Ann.,  CVII, 
333 ;  CVlfl,  596.  —  4)  Ibid.  1875. 
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Pole  des  nun  zweiachsigen  Erystalls  erscheinen  ebenfalls  weiss.  Der 
gedrückte  Quarz  verhält  sich  also  nach  den  Richtungen  der  beiden  opti- 
schen Achsen  analog  wie  der  ungedrückte  nach  der  Richtung  der  einen 
optischen  Achse. 

Das  senkrecht  durch  die  Quarzplatte  hindurchgehende  Liebt  geht 
vor  dem  Drucke  parallel  der  Achse  des  Quarzes,  nach  senkrecht  zur 
Achse  ausgeübtem  Drucke  aber  nicht  mehr  parallel  einer  der  Achsen  des 
nunmehr  zweiachsigen  Erystalls.  Dieses  Licht  erfahrt  nun  Veränderun- 
gen. Sobald  man  drückt,  treten  Farben  auf,  welche,  eine  linksdrehende 
Quarzplatte  vorausgesetzt,  einer  Rechtsdrehung  des  Ocularnicols  ent- 
sprechen.    Der  Quarz  wird  durch  den  Druck  noch  mehr  linksdrehend. 

Erfahrt  also  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte 
einen  Druck  senkrecht  zur  Achse,  so  zeigt  sie  eine  Yergrösserung  des 
Drehungsvermögens  für  das  senkrecht  hindurchgehende  Licht.  Aber  eine 
reine  Drehung  der  Polarisationsebene  findet  hier  nicht  mehr  statt  Die 
Farbe  des  un  gedrückten  Quarzes  wird  weiss  bei  Anwendung  von  circu- 
larem  Licht.  Es  treten  aber  sofort  wieder  Farben  auf,  wenn  man  den 
Quarz  drückt.  Es  findet  also  bei  gedrücktem  Quarz  die  Zerlegung  des 
senkrecht  durchgehenden  Lichtes  in  zwei  entgegengesetzte  circulare 
Strahlen  nicht  mehr  statt.  Vielmehr  gehen  jetzt  zwei  entgegengesetzt 
elliptisch  polarisirte  Strahlen  durch,  wie  bei  einer  schief  gegen  die  Achse 

geschnittenen  Platte,  wie  man  sich   durch  Einfügung  einer  —-Platte 

überzeugen  kann.  Durch  die  Interferenz  der  beiden  elliptischen  Schwin- 
gungen entsteht  ebenfalls  ein  elliptisch  polarisirtes  Licht,  dessen  grössere 
Bahnachse  im  Sinne  des  Strahles  von  grösserer  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit gedreht  ist. 

Durch  Untersuchung  mit  dem  Ja  min' sehen  Compensator  unter 
Her  vorruf ung  der  Tal  bot' sehen  Linien  konnte  nachgewiesen  werden, 
dass  im  linksdrehenden  Quarz  der  rechtscirculare  Strahl  durch  Druck 
senkrecht  auf  die  Achse  mehr  verzögert  wird,  wie  der  linkscirculare,  und 
dass  dadurch  die  Vergrösserung  des  Gangunterschiedes  zu  Stande  kommt. 
Der  Linkscircularstrahl  wandelt  sich  in  einen  linkselliptischen  um,  des- 
sen grosse  Achse  der  Bewegungsbahn  der  Druckrichtung  parallel  ist. 
In  der  Druckrichtung  wird  zwar  die  optische  Elasticität  verkleinert, 
aber  in  der  zum  Druck  senkrechten  Richtung  ist  dies  in  noch  höherem 
Maasse  der  Fall. 

Später  studirte  Pf  äff  den  Einfluss  der  Temperaturveränderung  und 
des  Druckes  auf  die  Doppelbrechung  vieler  Krystalle,  indem  er  schwach 
keilförmig  geschnittene  Stücke  derselben  im  Polarisationsapparate  er- 
höhter Temperatur  oder  allseitigem  Drucke  aussetzte  und  die  Ver- 
schiebung der  Streifen  beobachtete  *).  Es  ergab  sich  in  vielen  Fällen 
eine  Zunahme,  in  vielen  eine  Abnahme  der  Doppelbrechung. 


x)  Sitzungsber.  d.  phys.  med.  Soc  zu  Erlangen,  1878, 


.,  * 
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H.  Bücking1),  welcher  die  Versuche  Pf  äff 's,  Mach's  und  An- 
derer wiederholte,  fand,  wie  Mach,  dass  wenn  auf  senkrecht  zur 
Hauptachse  geschnittene  Quarzplatten  ein  senkrecht  zur  Hauptachse  ge- 
richteter Druck  ausgeübt  wird,  die  optische  Achsenebene  des  bei  aus- 
geübtem Drucke  zweiachsigen  Quarzes  parallel  zur  Druckrichtung  steht, 
fand  hingegen  beim  Turmalin  die  Achsenebenen  senkrecht  zur  Druck- 
richtung. 

F.  Glocke2)  fand,  dass  die  Achsenebene  eines  durch  Druck  senk- 
recht zur  Achse  zweiachsig  gewordenen,  ursprünglich  einachsigen  Kry- 
stalls  in  die  Richtung  des  Druckes  fallt,  oder  auf  ihr  senkrecht  steht, 
je  nachdem  der  Kry stall  positiv  oder  negativ  ist.  Bei  negativen  Krystal- 
len  ist  die  Achsenrichtung  die  Richtung  der  grössten  optischen  Elastioität, 
und  durch  einen  Druck  senkrecht  zur  Achse  wird  in  der  Druckrichtung 
die  Elasticität  verhältnissmässig  etwas  vergrössert ;  die  Ebene  der  Achsen 
der  grössten  und  der  kleinsten  Elasticität,  und  damit  die  Ebene  der 
beiden  Achsen  des  durch  Druck  zweiachsig  gewordenen  Kry  stalle,  steht 
demnach  auf  der  Druckrichtung  senkrecht.  Bei  positiven  Krystallen  ist 
die  Achsenrichtung  die  Richtung  der  kleinsten  Elasticität,  während  nach 
dem  Drucke  die  Druckrichtung  die  Richtung  der  grössten  Elasticität  wird ; 
demnach  liegt  die  Achsenebene  des  durch  Druck  zweiachsig  gewordenen 
Kry stalls  parallel  mit  der  Druckrichtung. 


450.    Gekühlte  Gläser.    Seebeok's  und  Brewster's 

Experimente. 

Das  rasche  Kühlen  verursacht  dieselben  Erscheinungen  wie  Com- 
presBion  und  Dilatation,  doch  sind  in  diesem  Falle  die  Erscheinungen 
bleibend.  Bei  einem  rasch  gekühlten  Körper  besitzen  verschiedene  Rich- 
tungen nicht  mehr  dieselben  Eigenschaften;  es  kommen  unregelmässige 
Spannungen  vor  und  es  zeigt  sich  Doppelbrechung. 

Derlei  Erscheinungen  wurden  zuerst  von  Seebeck  im  Jahre  1812 
beobachtet  und  in  Schweigger's  Journal  in  den  Jahren  1813,  1814 
und  1815  3)  veröffentlicht.  Seebeck  gab  lediglich  die  experimentellen 
Thatsachen,  ohne  zu  einer  Erklärung  derselben  zu  gelangen. 

Er  versetzte  Glasplatten  von  verschiedener  Gestalt  in  Rothgluth  und 
liess  sie  hierauf  unter  lebhaftem  Luftwechsel  rasch  abkühlen:  so  präpa- 
rirte  Platten  zeigten  im  Polarisationsapparate  lebhaft  gefärbte  Figuren, 
deren  Gestalt  und  Farben  sowohl  mit  der  Stellung  des  Analyseurs,  als  mit 
der  Gestalt  und  der  Orientirung  der  Platte  wechselten.  Seebeok  erhielt 
solche  farbige  Figuren  auch  mit  geschmolzenem  und  rasch  gekühltem 


x)  Journ.  f.  Mineral.,  I,  1881.   —    2)  Neues  Jahrb.  f.  Mineral.,  II ,  1881, 
3)  Schweigger's  Journ.,  VII,  259,  382;  XI,  471;  XII,  1. 
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Borax,  mit  rasch  krystallisirtem  Steinsalz  und  mit  rasch  fest  gewordenem 
Gummi  arabicum.  Er  begnügte  sich  anfangs  damit,  den  Erscheinungen 
einen  Namen  zu  geben:  er  nannte  sie  entoptische  Figuren.  Später 
erkannte  er  die  wahre  Ursache,  doch  war  ihm  hierin  Brewster  schon 
vorangegangen  mit  einer  im  Jahre  1814  veröffentlichten  Abhandlung  *). 
1816  führte  Brewster  seine  experimentellen  Arbeiten  über  den  Gegen- 
stand weiter  aus  2)  und  erklärte  die  Erscheinungen  aus  der  durch  die 
rasche  Kühlung  des  Glases  entstehenden  Doppelbrechung.  Er  zeigte, 
dass  bei  langsamer  Kühlung  des  Glases  die  Erscheinungen  ausbleiben. 

Brewster  machte  auch  die  Bemerkung,  dass  eine  Glasplatte  wäh- 
rend des  Erhitzens  oder  Abkühlens  temporäre  Doppelbrechung  zeigt.  Es 
scheint  in  diesem  Falle  das  neue  moleculare  Gleichgewicht  erst  allmälig 
einzutreten. 

Die  Krystallisation  hat  oft  ähnliche  Wirkungen  wie  das  rasche 
Kühlen,  ja  man  findet  selten  Krystalle  des  regulären  Systems,  welche  sich 
nicht  bei  Anwendung  eines  empfindlichen  Polariskops,  wie  das  von 
Bravais,  als  doppelbrechend  erwiesen;  dies  hat  Bravais  selbst  Con- 
sta tirt  3).  Man  muss  diese  Erscheinungen  einer  Unregelmässigkeit  der 
Krystallisation  zuschreiben,  welche  selten  gänzlich  fehlt. 


451.   Lamellare  Polarisation. 

Auf  ähnliche  Ursachen  ist  eine  Classe  von  Erscheinungen  zurück- 
zuführen, welche  Biot  entdeckt  und  Lamellare  Polarisation  genannt 
hat4).  Indem  er  Alaunkrystalle  prüfte,  welche  dem  regulären  Systeme 
angehören,  entdeckte  er  Spuren  von  Doppelbrechung.  Man  kann  dies 
damit  in  Verbindung  bringen ,  dass  Alaunkrystalle  oft  in  ihrem  Inneren 
eine  Lamellenbildung  erkennen  lassen.  Man  kann  annehmen ,  dass  in 
einer  Richtung  senkrecht  zu  den  Ebenen  der  Lamellen  die  Molecular- 
distanz  eine  grössere  ist  als  parallel  zu  den  Lamellen,  und  kann  hier- 
auf die  Doppelbrechung  zurückführen. 

Man  kann  weiter  annehmen,  dass  die  lamellare  Structur  auch  vor- 
handen sein  könne  ohne  sichtbar  zu  sein,  und  dass  auch  in  diesem  Falle 
Doppelbrechung  entstehen  könne.  So  constatirte  Brewster  das  Vor- 
handensein der  Doppelbrechung  an  mehreren  Krystallen  des  regulären 
Systems,  wie  Flussspath,  Steinsalz,  Salmiak,  Analcim 5). 

Organische  Gebilde,  wie  Federkiele,  Haare,  Knorpel  etc.,  zeigen 
Doppelbrechung,  welche  auf  lamellare  Structur  zurückzuführen  ist. 
Brewster  überzeugte  sich  von  der  Doppelbrechung  solcher  Substanzen 


x)  Phil.  Trans.,  1815,  p.  1.  —  2)  Ibid.  1816,  p.  46.  —  3)  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.,  (3),  XLIII,  129.  —  *)  G.  JB.,  XII,  1121;  Mem.  de  VAcad.  des  sc,  XVIII, 
541.  —  B)  Phil.  Trans.,  1815,  p.  29 )  Edinb.  Trans.,  X, 
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indem  er  dieselben  in  ein  mit  zwei  parallelen  Plangläsern  geschlossenes 
und  mit  einer  Flüssigkeit  gefülltes  Gefass  brachte  nnd  sodann  polarisirtes 
Licht  hindurchtreten  Hess  l).  Gelatine,  Harze  und  andere  amorphe  Sub- 
stanzen, welche  von  Natur  einfachbrechend  Bind,  können  doppelbrechend 
werden,  wenn  sie  unter  Umständen  erstarren,  welche  ihnen  eine  lamellare 
Structur  verleihen  oder  sie  den  gekühlten  Gläsern  ähnlich  machen. 

Einen  in structiven  Versuch  hatV.  v.  Lang  angegeben.  Presst  man 
ein  Convexglas  an  ein  Planglas,  so  treten  Spannungen  auf,  welche  zur 
Folge  haben,  dass  das  Linsensystem  zwischen  gekreuzten  Nicols  ein  dunk- 
les Kreuz  zeigt.  Man  muss  annehmen,  dass  an  jeder  Stelle  des  Platten- 
systems die  Spannungen  bezüglich  des  Berührungspunktes  der  Gläser 
in  radialer  und  in  tangentialer  Richtung  verschieden  sind,  dass  jedes 
Element  des  Plattensystems  doppelbrechend  wirkt,  und  dass  die  Haupt - 
schnitte  radial  und  tangential  liegen.  Bewegt  man  das  Plattensystem 
zwischen  Polariseur  und  Analyseur,  so  bewegt  sich  das  Kreuz  mit.  In 
vielen  analogen  Fällen  findet  dasselbe  statt. 

Eine  solche  kreuzförmige  Interferenzerscheinung  zeigen  auch  viele 
organische  Körper,  wenn  man  dieselben  zwischen  Polariseur  und  Ana- 
lyseur bringt ,  so  Stärkemehlkörner  2)  und  die  Kry stalllinsen  der  Fisch- 
augen. 

Die  Kry  stalllinse,  des  Auges  besteht  aus  radial  angeordneten  Fasern. 

Diese  sind  doppelbrechend,  und  zwar  sind  für  die  zwei  senkrecht  zur 

_,.  Längsrichtung      derselben      hindurchgehenden 

Lichtstrahlen     die    Polarisationsebenen     bezie- 
*  ^xnrr^  hungsweise     parallel    und    senkrecht     zu    der 

Längsachse.  Betrachtet  man  daher  eine  Kry- 
stalllinse  im  polarisirten  Lichte,  so  dass  das- 
selbe parallel  der  Achse  durch  die  Linse  geht, 
so  erweist  sich  jeder  Radius  der  Linse  als  dop- 
pelbrechend, die  eine  Polarisationsebene  enthält 
.^»  den  betrachteten  Radius,  die  andere  steht  auf 
demselben  senkrecht,  wie  dies  Fig.  63  versinn- 
licht,  in  welcher  die  Schenkel  der  kleinen  Kreuze  die  Richtungen  der 
entsprechenden  Polarisationsebenen  anzeigen.  Bringt  man  die  Linse 
zwischen  gekreuzte  Nicols,  deren  Polarisationsebenen  parallel  AA'  und 
PP'  liegen,  so  muss  ersichtlich  das  dunkle  Kreuz  entstehen.  Der  Mit- 
telpunkt des  Kreuzes  fällt  in  die  Achse  der  Linse,  die  Schenkel  dessel- 
ben sind  parallel  AA'  und  PP'. 

V.  v.  Lang  (1.  c.)  hat  in  ähnlicher  Weise  auch  die  sogenannten 
Hai  ding  er 'sehen  Farbenbüschel  zu  erklären  versucht.  Er  nimmt  näm- 
lich an,  dass  die  einzelnen  Fasern  der  Linse  nicht  nur  doppelbrechend, 
sondern  auch  dichromatisch  sind,  so  dass  der  Strahl,  welcher  parallel 

*)  Phil.  Trans.,  1816,  p.  311.  Ann.  de  ckim.  et  de  phys.,  (2),  IV,  431.  Phil. 
Trans.,  1833,  p.  323;  1836,  p.  35;  1837,  p.  253.  —  2)  V.  v.  Lang,  Pogg.  Ann., 
CXXIII. 
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der  Längsrichtung  der  Fasern  polarisirt  ist,  in  Folge  von  Absorption 
gelblich,  der  andere  aber  bläulich  gefärbt  wird«  Fig.  63  giebt  nun  zu- 
gleich auch  die  Färbung,  welche  die  zwei  durch  einen  Radius  der  Kry- 
stalllinse  gehenden  Strahlen  haben  müssen,  indem  die  längeren  Striche 
der  einzelnen  Kreuze  die  gelbliche  Färbung  bedeuten,  die  kürzeren 
Striche  die  bläuliche.  Wird  das  Licht  vor  der  Linse  parallel  AA1  pola- 
risirt, so  werden  die  Radien  der  Linse,  welche  nahezu  parallel  AA1  sind, 
gelblich  gefärbt  erscheinen,  indem  für  diese  Radien  der  Strahl,  welcher 
durch  die  Linse  bläulich  gefärbt  wird,  durch  die  polarisirende  Vorrich- 
tung beseitigt  ist;  ebenso  werden  die  Radien,  welche  nahe  senkrecht  zu 
AA'  liegen,  bläulich  gefärbt  sein.  Durch  den  Umstand,  dass  dieKrystall- 
linse  vom  Centrum  gegen  die  Peripherie  an  Dicke  abnimmt,  muss  die 
Färbung  in  der  Nähe  der  Achse  der  Linse  am  lebhaftesten  sein,  indem 
daselbst  mehr  absorbirende  Theilchen  zu  durchsetzen  sind. 

Indessen  stösst  diese  Erklärung  auf  Schwierigkeiten,  und  Helm- 
holtz1)  hat  gezeigt,  dass  nicht  die  Doppelbrechung  der  Linse,  sondern 
jene  der  gelbgefarbten  Elemente  des  gelben  Flecks  die  Wirkung  her- 
vorbringe, und  dass  der  ausserordentliche  Strahl  von  blauer  Farbe  stär- 
ker absorbirt  werde,  als  der  ordentliche  Strahl.  Helmholtz  wiederlegte 
auch  die  von  Er  lach  angedeutete  und  von  Ja  min  specieller  aus- 
geführte Erklärung,  nach  welcher  die  Büschel  auf  die  vielfachen  Brechun- 
gen zurückgeführt  werden,  die  das  Lioht  an  den  brechenden  Flächen  des 
Auges  erleidet.  Vorher  hatten  schon  Stokes,  Brewster  und  Max- 
well auf  das  Ungenügende  dieser  Erklärung  aufmerksam  gemacht. 

Hierher  gehört  auch  die  Anwendung  des  Polarisationsmikroskopes 
zum  Studium  der  Knochen structur  2). 


452.    Theoretisches.    Das  Deformationsellipsoid. 

Neumann8)  hat  es  versucht,  eine  Theorie  der  Erscheinungen  der 
accidentellen  Polarisation  zu  geben,  doch  ist  seine  Theorie  nicht  frei  von 
Einwürfen.  Um  dies  deutlich  zu  machen,  möge  zunächst  Einiges  über 
die  Deformation  elastischer  Körper  vorausgeschickt  werden.  Wird  ein 
homogener,  isotroper  Körper  unter  der  Einwirkung  äusserer  Kräfte  de- 
formirt,  so  kann  man  gleichwohl  die  Deformation  eines  kleinen  Theiles 
des  Körpers  als  eine  homogene  Deformation  ansehen.  Eine  solche 
homogene  Deformation  kann  stets  auf  drei  Dehnungen  oder  Zusammen- 
Ziehungen  (letztere  kann  als  eine  negative  Dehnung  aufgefasst  werden) 
in  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  zurückgeführt  werden 
(161). 


!)  Phys.  Optik,   S.  421.   —   a)  V.  v.  Ebner,   Wien.  Akad.  Ber.,    LXXH, 
3.  Abthl.  —  3)  Pogg.  Ann.,  LIV,  499. 
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Bei  der  homogenen  Deformation  bleiben  alle,  ursprünglich  von  einem 
Punkte  des  Körpers  aus  gleich  lang  gezogenen  Strahlen  auch  nach  der 
Deformation  geradlinig,  doch  ändern  sich  ihre  relativen  Richtungen,  und 
ihre  Endpunkte  liegen  nicht  mehr  auf  einer  Kugelfläche,  sondern  auf 
einem,  im  Allgemeinen  dreiachsigen  Ellipsoide,  dem  Deformations- 
eil ipsoi  de.  Die  drei  Achsen  dieses  Ellipsoides  bestimmen  die  drei 
Hauptdilatationen,  und  sie  stehen  auch  im  ursprünglichen  Zustande 
des  Körpers  auf  einander  senkrecht. 

Bei  der  Deformation  eines  Körpers  ist  zwar  die  Deformation  eines 
kleinen  Theiles  des  Körpers  als  eine  homogene  Deformation  anzusehen, 
doch  erfahrt  dieser  Theil  des  Körpers  im  Allgemeinen  zugleich  eine  Ver- 
schiebung und  eine  Drehung. 

Nimmt  man  die  drei  Hauptachsen  der  Deformation  als  Achsen  des 
Coordinatensystems,  und  zieht  man  in  dem  noch  nicht  deformirten  Kör- 
per vom  Ursprünge  in  der  Richtung  a,  ß,  y  eine  Linie  von  der  Länge  r, 
so  sind  die  anfänglichen  Goordinaten  des  Endpunktes  der  Geraden: 

%  —  rcosa 

y  =  rcosß 

s  =  rcosy. 

Nach  der  Deformation  sind  die  Coordinaten  des  Endpunktes  der  ge- 
dachten Linie: 

x'  =  (1  +  e)rcoscc 

.    /  =  (l  -f  e') rcosß 

ff  =  (l  -f  b") rcosy, 

wenn  £,  e',  a"  die  drei  Hauptdilatationen  sind.  Die  neue  Länge  der 
Geraden  ist  demnach: 

/  =  r-V(l  +  e)*cos*a  -f  (1  +  *')*coe3ß  +  (1  +  e")2cos*y, 

und  die  neue  Lage  der  Geraden  ist  bestimmt  durch: 

,  (1  +  s)  cos  06 r 

cos  od  =    ,  (A) 

V(l  +  e)*cos*  o  -f  (1  +  s')*co8*  ß  +  (1  +  e")*cos*  y 

und  zwei  analoge  Gleichungen. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  einer  Ebene.     Ist  vor  der  Deformation 

cos  u  x  -\-  cosßy  -f-  cos  y  z  =  0 

die  Gleichung  einer  durch  den  Ursprung  gehenden  Ebene  des  Körpers, 
und  gehen  die  Coordinaten  #,  y,  z  eines  Punktes  der  Ebene  während  der 
Deformation  über  in  a/,  y\  z\  so  hat  man : 

ff  =  x(l  +  e) 

y'  =  y{\  +  «') 
tf  =  0(1  +  e"). 

Verdet,   Optik.    II.  21 
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Die  Gleichung  der  Ebene  nach  der  Deformation  ist 

coscc       .   .       cosß       ,    .        cosy       , 

Die  Ebene  ist   zwar  eine  solche  geblieben,    aber   die   Neigungswinkel 
ihrer  Normale  gegen  die  Achsen  sind  nunmehr  gegeben  durch 

coscc 


cosa!  = 


(1  +  6)  V    cos*a     +      C0S^I     + 
1  V  (l  4-  *)s  ^  (l  4-  a')8  ^ 


cos*y 


(B) 


(i  +  *)s  ^  (i  +  *')8  r  (i  +  «")• 

und  zwei  analoge  Gleichungen. 

Jedes  dreiachsige  Ellipsoid  zeigt  zwei  Kreisschnitte,  deren  Ebe- 
nen durch  die  mittlere  Achse  des  Ellipsoides  gehen.  Es  folgt,  dass  es 
bei  jeder  homogenen  Deformation  zwei  Ebenen  des  Körpers  giebt,  in 
welchen  zwar  möglicher  Weise  Dilatation  oder  Contraction ,  aber  keine 
Verzerrung  stattfindet. 

Zu  den  homogenen  Deformationen  gehört  auch  die  einfache 
Schiebung.  Diese  tritt  ein,  wenn  eine  Ebene  des  Körpers  fest  und 
unverändert  bleibt,  während  die  übrigen,  ihr  parallelen  Ebenen,  ohne 
ihren  Abstand  von  der  festen  Ebene  zu  verändern,  sämmtlich  in  der- 
selben Richtung  so  gleiten ,  dass  die  zurückgelegten  Wege  den  Abstän- 
den von  der  festen  Ebene  proportional  sind.  Denkt  man  die  gleitenden 
Ebenen  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Figur,  und  die  Richtung  der  Bewe- 
gung in  der  Ebene  der  Figur,  so  heisst  die  Ebene  der  Figur  die  Ebene 
der  Schiebung. 

Die  feste  Ebene  und  jede  mit  ihr  parallele  Ebene  erfährt  keine  De- 
formation; sie  entspricht  einem  der  beiden  .Kreisschnitte  des  Deformations- 

ellipsoides.  Um  die  dem  anderen  Kreiß- 
schnitte entsprechende  zweite  Schasr 
paralleler  Ebenen  zu  finden,  welche  eben- 
falls keine  Deformation  erfahren,  kann 
die  folgende  Betrachtung  dienen. 

Es  sei,  Fig.  64,  die  Ebene  der  Figur 
zugleich  die  Ebene  der  Schiebung, 
AB  die  feste  Ebene,  CD  eine  Ebene  parallel  mit  AB,  EF  der  Ab- 
stand der  beiden  Ebenen ,  E  G  eine  Gerade ,  welche  durch  die  Schiebung 
der  Länge  nach  nicht  verändert  wird  und  in  die  Lage  EG1  gelangt.  Es 
wird  dann  die  Ebene  EG  ebenfalls  keine  Deformation  erfahren. 

Es  ist  nun  leicht,  in  diesem  Falle  die  Achsen  des  Deformations- 
ellipsoides  zu  finden.  Die  mittlere  Achse,  welche  keine  Längenverände- 
rung erfahrt,  steht  auf  der  Ebene  der  Schiebung  senkrecht;  die  Achse 
der  Dilatation  und  die  Achse  der  Contraction  liegen  in  der  Ebene  der 
Schiebung  und  halbiren  die  beiden  Winkel  der  beiden  Ebenen ,  welche 
keine  Deformation  erfahren  und  den  Kreisschnitten  des  Deformationsellip- 
soides  parallel  sind. 
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Sind  1  -f"  £,  1  -f-  «',  1  -f-  *"  die  Längen  der  Achsen  des  Defor- 
mationsellipsoides  bezogen  auf  eine  Kugel  vom  Radius  1 ,  so  ist  in  dem 
gegebenen  Falle 

«'  =  0, 

und  da  keine  Volumveränderung  vor  sich  geht, 

(i  +  «)  (i  +  O  (i  +  «'0  =  i 

oder 

(1  +  «)  (1  +  s")  =  1. 

Ist  also  € ,  entsprechend  einer  Elongation ,  positiv ,  so  muss  s"  nega- 
tiv sein.     Man  nennt  das  Yerhältniss  1  -f~  6  :  1  das  Verhältniss  der 

Schiebung.     Unter  der  Grösse  der 
g*  Schiebung  versteht  man  das  Verhält- 

mss  -jT^",  Fig.  65. 

Legt  man  durch  A,  B,  G-,  Gf  einen 
Halbkreis,  Fig.  65,  und  verbindet  man 
G  und  G'  mit  A  und  i?,  so  sind   GA, 
GB  die  Hauptachsen  vor  der  Schiebung, 
und  G' A,  G* B  nach  der  Schiebung.  Man  findet  nun  leicht  die  Grössen- 
beziehung,  welche  zwischen  der  Grösse  der  Schiebung  und  dem  Verhält- 
nisse der  Schiebung  besteht.   Es  ist  nämlich  die  Grösse  der  Schiebung 

G  T? 
$=  2--—  =  2. cot  2  GAB 

=  cot  GAB  —  tang  GAB, 
also 

s=  1  -f  s  — 


1  +  e 


Bei  der  homogenen  Deformation  erfahren  drei  Schaaren  von  Ebenen, 
welche  auf  den  drei  Hauptachsen  senkrecht  stehen,  keine  Schiebung, 
während  die  Schiebung  jeder  anderen  Schaar  paralleler  Ebenen  aus  den 
Gleichungen  (A)  und  (6)  gerechnet  werden  kann. 


453.    Die  Sätze  vom  Würfel  und  vom  Tetraeder. 

Wir  wollen  uns  nun  mit  den  Kräften  beschäftigen,  welche  im  In- 
neren des  Körpers  wirken.  Betrachten  wir  daselbst  ein  Flächenelement, 
and  denken  wir  uns  den  Theil  des  Körpers,  welcher  auf  der  einen  Seite 
des  Flächenelementes  liegt,  entfernt,  so  müssen  wir,  wenn  wir  das  Gleich- 
gewicht erhalten  wollen,  an  dem  Flächenelemente  eine  Kraft  anbringen, 
welche  die  Wirkung  des  beseitigten  Theiles  des  Körpers  ersetzt.  Diese 
Kraft  kann  auf  dem  Flächenelemente  senkrecht  stehen  oder  gegen  das- 

21* 


324 


Accidentelle  Doppelbrechung. 


Fig.  66. 


selbe  geneigt  sein.  Im  letzteren  Falle  kann  sie  zerlegt  werden  in  eine 
normale  und  eine  tangentiale  Kraft.  Die  normale  Composante  kann,  je 
nachdem  sie  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  wirkt,  eine  Druck-  oder 
eine  Zugkraft  sein.  Die  auf  das  Flächenelement  wirkende  Kraft  variirt 
mit  dem  betrachteten  Punkte  des  Körpers  und  mit  der  Richtung  des 

Flächenelementes.  Legen  wir,  Fig.  66,  durch 
den  betrachteten  Punkt  m  des  Körpers  drei 
rechtwinkelige  Achsen,  mx>  my,  mz,  tragen 
wir  auf  denselben  die  unendlich  kleinen 
Längen  a,  b,  c  ab,  welche  wir  der  Einfach- 
heit wegen  als  gleich  gross  annehmen  wol- 
len, und  construiren  wir  mit  diesen  drei 
Längen  einen  Würfel.  Soll  Gleichgewicht 
sein,  so  müssen  die  auf  einen  solchen  War- 
fei wirkenden  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht 
halten. 

Auf  jede  der  sechs  Flächen  des  Wür- 
fels wirkt  eine  Kraft,  welche  wir  in  drei  Composanten  parallel  den 
drei  Achsen  zerlegen  können.  Die  Angriffspunkte  der  Kräfte  dieser 
18  Kraftcomposanten  sind  die  Mittelpunkte  der  Flächen  des  Würfels. 
Jene  sechs  Composanten,  welche  auf  den  Flächen  senkrecht  stehen,  heben 
sich  paarweise  gegenseitig  auf.  Die  12  übrigen  Composanten  wirken 
tangential  und  bilden  drei  Paar  Kräftepaare,  deren  Achsen  die  Richtung 
der  drei  Kanten  des  Würfels  haben.  Betrachten  wir  beispielsweise  die 
beiden  Kräftepaare,  deren  Achse  mit  der  #- Richtung  zusammenfällt,  so 
sehen  wir  unmittelbar,  dass  die  vier  in  der  Fig.  66  mit  T  bezeichneten 
Kräfte  der  beiden  Paare,  nämlich  die  auf  die  beiden  Flächen  (zy)  paral- 
lel mit  mz  wirkenden  und  die  auf  die  beiden  Flächen  (yx)  parallel  mit 
mx  wirkenden  Kräfte,  unter  einander  gleich  sein  müssen.  Ebenso  verhält 
es  sich  mit  den  übrigen  zwei  Paar  Kräftepaaren. 

Es  reduciren  sich  also  die  parallel  den  Achsen  auf  die  Flächen- 
elemente wirkenden  Kraftcomposanten  auf  nur  sechs  der  Grösse  nach 
verschiedene  Composanten.  Bezeichnen  wir  diese  mit  A,  By  (7,  Z>,  2£,  F, 
so  gelangen  wir  zu  der  folgenden  Tabelle: 
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Ebenen, 

Componenten  der 

auf  welche 

Richtung 

Keaction 

die  Kraft 
wirkt 

der  Kraft 

(A 

yz 

x 

Normal 

B 

zx 

y 

ic 

xy 

z 

D 

ixy 
[xz 

C 

Tangential  ' 

E 

[yx 

\yz 

■fc 

F 

[zx 
W 

i; 

Die  normalen  Kräfte  A,  B,  C  pflegt  man  positiv  zu  rechnen,  wenn 
dieselben  Zugkräfte  sind,  negativ,  wenn  Druckkräfte. 

Man  kann  ferner  den  Würfel  so  in  den  Körper  legen,  dass  die  Seiten 
des  Würfels  und  die  Achsen  des  Coordinatensystems  der  Richtung  nach 
mit  den  Achsen  des  Deformationsellipsoides  zusammenfallen.  Dann  ver- 
schwinden die  tangentialen  Kräfte  2),  E,  F. 

Der  Satz  vom  Parallelepiped  rührt  von  Cauehy  her.  Dieser  ging 
noch  weiter.   Indem  er  an  Stelle  des  Parallelepipeds  ein  Tetraeder  setzte, 

Fig.  67.  gelangte  er  zu  einem  zweiten  Satze, 

welcher  eine  geometrische  Darstellung 
der  Kraftverhältnisse  gestattet. 

Ziehen  wir  von  dem  betrachteten 
Punkte  ro,  Fig.  67,  die  drei  recht- 
winkeligen Achsen,  und  tragen  wir 
auf  denselben  beliebige  Strecken  a,  b,  c 
ab.  Die  drei  Punkte,  zu  welchen  wir 
so  gelangen,  bilden  mit  dem  Punkte  m 
■  die  Ecken  eines  Tetraeders.  Bezeich- 
nen wir  mit  co  die  Fläche  abc,  mit 
Po  die  Kraft,  welche  auf  die  Fläche  o  wirkt,  also  mit  P  den  Druck  be- 
zogen auf  die  Flächeneinheit,  bezeichnen  wir  ferner  mit  o\<o",  co'"  die 
drei  Seitenflächen  des  Tetraeders  senkrecht  zu  den  Achsen  der  x,  y  und 
#,  mit  h,  ft,  v  die  Richtung  der  Kraft  JPo,  und  mit  a,  /J,  y  die  Rich- 
tung der  Normale  der  Basis  mit  den  Achsen.  Die  erste  Bedingungs- 
gleichung des  Gleichgewichtes  des  Tetraeders,  welche  ausdrückt,  dass 
die  Summe  der  Composanten  parallel  der  x-  Achse  der  Null  gleich  Bein 
muss,  ist  mit  Rücksicht  auf  die  letzte  Tabelle: 
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Pacosl  =  Ad  +  Fa"  -f  Eg>'". 
Da  ferner 

(ö'  =  ajcosa,     c?"  =  cocosß,     ©'"  =  g>  cös  y, 
so  wird  die  vorstehende  Gleichung: 

PcosA  =r  oleosa  -f:  Fcosß  -\-  Ecosy (1) 

Man  wird  gleicher  Weise  für  die  y- Achse  und  die  z-  Achse  finden: 

Pcosp  =  Fcosa  +  Bcosß  +  Bcosy (2) 

Pcosv  =  Ecosa  -f-  Bcosß  +  Ccosy  . (3) 

Hat  man  überdies  die  Achsen  des  Coordinatensystems  den  Achsen 
des  Elasticitätsellipsoides  parallel  gelegt,  so  hat  man  einfach 

-  PcosX  =  Acosa (1  a) 

Pcosp  =  Bcosß (2  a) 

Pcosv  =  Ccosy (3  a) 

Construirt  man  nun  die  Fläche  zweiten  Grades 

Ax*  +  By*  +  Cz*  +  2ByZ  +  2Ezx  +■  2Fxy  =  1, 

bezeichnet  man  mit  r  den  der  Richtung  a,  ß,  y  entsprechenden  Radius 
dieser  Fläche,  mit  <]p,  ty,  0,  p  die  Winkel  mit  den  Achsen  und  die  Länge 
des  Lothes,  gefallt  vom  Ursprünge  auf  die  Tangentialebene  des  Punktes 
dieser  Fläche >  in  welchem  sie  von  dem  Radius  r  geschnitten  wird,  so 
besteht  bekanntlich  die  Relation 


cos  w 
A.cosa  -f-  F.cosß  -\-  E.cosy  =  — — 

p  T 

cos  ll? 

F.cosa  +  B.cosß  +  B.cosy  = 

pr 

E.cosa  4-  B.cosß  4-  Ccosy  = 

pr 

Setzt  man  (1),  (-2),  (3)  nach  (4),  so  erhält  man 

cosq) 


(i) 


P.cosX  = 


P.cosp  = 


P.cosv  = 


pr 

cos  ty 
pr 

cos  6 


pr 
und  es  ergiebt  sich  aus  diesen  Gleichungen  weiter 

P=—     •    •    •    • (5) 

pr 

und 

X  =  <p%    /*  =  $,    v  =  6 (6) 
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Das  heisst:  Die  Abhängigkeit  der  auf  ein  unendlich  kleines  Flächen- 
element im  Inneren  des  Körpers  wirkenden  Kraft  von  der  Richtung  die- 
ses Elementes  ist  durch  eine  Fläche  zweiten  Grades  graphisch  dargestellt; 
zieht  man  von  dem  Flächen element  aus  und  senkrecht  zu  diesem  eine 
Gerade  r  bis  zum  Durchschnitte  mit  der  oben  definirten  Fläche  zweiten 
Grades,  legt  man  ferner  im  Durchschnittspunkte  eine  tangirende  Ebene 
an  die  Fläche  zweiten  Grades  und  zieht  man  die  Normale  p  vom  Flächen- 
elemente nach  der  tangirenden  Ebene,  so  ist  die  auf  das  Flächenelement 
wirkende  Kraft  der  Richtung  nach  durch  die  Richtung  der  Normale  p 
gegeben  und  der  auf  die  Flächeneinheit  bezogenen  Grösse  nach  durch 

das  Product  —  • 
pr 

In  dem  betrachteten  einfacheren  Falle  hat  man  die  Kegelfläche 

Ax*  +  By*  +  Cz*  =  1 (K) 

Sind  A,  2?,  C  positiv,  d.  h.  sind  die  drei  Hauptkräfte  sämmtlich  Zug- 
kräfte, so  ist  die  Kegelfläche  (K),  durch  welche  die  Zugkräfte  dargestellt 
werden,  ein  Ellipsoid.  Ist  eine  der  drei  Grössen  negativ,  die  anderen 
positiv,  so  hat  man  ein  Hyperboloid  mit  einer  Höhlung,  sind  zwei  der 
drei  Grössen  negativ,  ein  zweiflächiges  Hyperboloid.  Sind  alle  drei  Nor- 
malzugkräfte negativ,  so  empfiehlt  es  sich,  dieselben  als  positive  Druck- 
kräfte anzusehen.  Ist  eine  der  drei  Hauptzugkräfte  der  Null  gleich,  so 
erhält  man  eine  Cy  linder  fläche,  deren  Basis  die  Gestalt  eines  Kegel- 
schnittes hat.  Verschwinden  zwei  von  den  drei  Kräften,  d.  h.  hat  man 
eine  einfache  Dehnung,  so  degenerirt  die  Fläche  zweiten  Grades  in  zwei 
Ebenen. 

Es  giebt  also  immer  drei  auf  einander  senkrechte  Lagen  des  Flächen- 
elementes, für  welche  die  Kraft  auf  dem  Flächenelemente  senkrecht  steht. 
Die  drei  Kräfte,  welche  auf  ihren  Flächenelementen  senkrecht  stehen 
und  der  Richtung  nach  mit  den  drei  Achsen  der  oben  abgeleiteten  Fläche 
zweiten  Grades  zusammenfallen,  heissen  die  Hauptzugkräfte  oder  Haupt- 
druckkräfte. 

Vergleicht  man  die  in  Bezug  auf  die  Kräfte  erhaltenen  Resultate 
mit  den  für  die  Deformation  erhaltenen ,  so  sieht  man ,  dass  die  Achsen 
der  Hauptkräfte  der  Richtung  nach  mit  den  Achsen  des  Deformations- 
ellipsoides  zusammenfallen  müssen.  Man  kann  die  Hauptzugkräfte  als 
Functionen  der  Hauptdilatationen  ansehen,  und,  wenn  die  Deformation 
eine  geringe  ist,  ist  diese  Abhängigkeit  eine  lineare. 

Bezeichnen  wir  also  durch  p^p\p"  die  Hauptzugkräfte,  durch  «,  t\  e" 
die  Hauptdilatationen,  und  durch  &,&',&"  Coefflcienten ,  welche  für  den 
Körper  constant  sind,  so  können  wir  schreiben 

p  —  k  6  +  fc'  e'  +  k"  e'\ 

In  Folge  der  Symmetrie  kann  weiter  kf  =  k"  gesetzt  werden  und 
man  erhält 

p  =  ke  +  *(«'  +  «")• 
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Gleicher  Weise  findet  man  » 

p'  =ke'   -f  h(e  +  t") 

p"  =zJc6"  +  h  (*'  +  «)• 

Eine  Engel  vom  Radius  1  wird  durch  die  Deformation  in  ein  Ellip- 
soid  verwandelt,  dessen  Achsen  1  -|-  e,  1  +  e\  1  -f~  *"  sind.  Das  Ver- 
hältniss  der  cuhischen  Ausdehnung  des  Körpers  ist  demnach 

i-*.i-*(i  +  «)(i  +  0(1  4-A 

oder  für  eine  kleine  Deformation 

1  : 1   4"  («  +  «'  +  «")• 
Bezeichnet  man  die  cubische  Ausdehnung  durch  #, 

so  werden  die  obigen  Gleichungen 

p    =  (k  —  h)s    +  hv 

p'  =(k  —  h)e*   +  Av 

1>"  =  (*  —  A)f"  +  hv. 

Cauchy  hat  diejenige  Grösse  mit  h  bezeichnet,  welche  wir  k  —  /* 
genannt  haben,  und  mit  k  jene,  welche  wir  h  genannt  haben.  Nehmen 
wir  die  Cauchy 'sehe  Bezeichnung  an,  so  werden  die  vorstehenden 
Gleichungen 

p    =  Hb    +  kv (1) 

p'  =  he'   -f  kv (2) 

p"  =  he"  +  kv (3) 

Die  Kenntniss  der  Coefficienten  h  und  k  gestattet,  die  Deformation 
eines  Körpers  zu  bestimmen,  wenn  die  äusseren  Kräfte  gegeben  sind. 
Betrachten  wir  beispielsweise  einen  cylinderförmigen  Körper,  welcher  im 
Sinne  seiner  Achse  durch  eine  auf  seine  Grundflächen  wirkende  Kraft  P 
gedrückt  oder  gedehnt  ist.  Eine  der  drei  Hauptkräfte  wirkt  offenbar  in 
der  Richtung  der  Achse  des  Cylinders.  Die  beiden  anderen  Hauptkräfte, 
welche  auf  der  Achse  des  Cylinders  senkrecht  stehen,  sind  nothwendig 
der  Null  gleich.  Man  hat  demnach,  wenn  die  in  der  Richtung  der  Achse 
des  Cylinders  wirkende  Kraft,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  mit  P  be- 
zeichnet wird, 

P=  he  +  kv (4) 

Da  e*  =  a",  kann  man  setzen 

a    -f  2  B1  =  v 
oder 

v  —  B 

2 

Setzt  man  in  Gleichung  (2)  p'  =  0  und  schreibt  für  Bf  seinen  Wertb 
so  erhält  man 


b' 
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0  =  Ä^-£  +  kv (5) 

Sind  h  und  k  bekannt,  so  genügen  die  Gleichungen  (4)  und  (5)  zur 
Bestimmung  von  £  und  v.    Man  erhält  so 

V  =  H+-2* (6) 

f-ftr    .       *&*      _h(h  +  3k) 

Cagniard-Latour  hat  Experimente  angestellt,  aus  welchen  er 
seh  Hessen  zu  können  glaubte,  dass  in  dem  Falle  eines  in  der  Richtung 
der  Achse  comprimirten  Cylinders  stets 

1.  —  _L 

a    ~    2' 

oder  nach  (6) 

h        _  J_ 

h  +  2k  ~~   2 
and 

h  =  2  k. 

Dem  entgegen  fand  Wertheim,  welcher  gleichfalls  mit  gedrückten 
und  gedehnten  Gylindern  experimentirte, 

JL  —  J_ 

s  ~  T' 

woraus -man  nach  Gleichung  (6)  findet 

h  =  k. 

Was  die  Experimente  Cagniard-Latour' s  anlangt,  so  haben 
dieselben  wegen  der  geringen  Präcision  der  angewendeten  Methode  keine 
Beweiskraft;  das  Resultat  selbst  ist,  wie  pracisere  Wiederholungen  der  Ver- 
suche ergeben  haben,  nicht  richtig;  Wertheim  hinwieder  hat  sich  auf 
die  Untersuchung  einiger  weniger  Körper  beschränkt.  Andererseits  er- 
scheint es  als  unmöglich,  dass  zwischen  den  Coefficienten  h  und  k  eine 
von  der  Natur  des  Körpers  unabhängige  Relation  bestehe.  In  der  That, 
nehmen  wir  an,  h  sei  sehr  klein;  die  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  zeigen, 
dass  unter  dieser  Voraussetzung  die  drei  Hauptkräfte  nahezu  gleich  wer- 
den, und  dass  folglich  die  Fläche  zweiten  Grades,  durch  welche  die  Kräfte 
gegeben  sind,  nahezu  kugelförmig  wird.  Welche  Lage  immer  also  ein 
Flächenelement  in  dem  gegebenen  Falle  haben  möge,  die  auf  dasselbe 
wirkende  Kraft  ist  von  nahe  unveränderlicher  Grösse  und  steht  nahe 
senkrecht  auf  dem  Flächenelemente:  die  Eigenschaften  des  Körpers 
nähern  sich  jenen  einer  zähen  Flüssigkeit.  Bei  den  vollkommen  festen 
Körpern  sind  die  Coefficienten  h  und  k  der  Grösse  nach  mit  einander 
vergleichbar,  und  da  in  der  Natur  sich  viele  Zwischenstufen  zwischen 
der  vollkommenen  Festigkeit  und  der  vollkommenen  Flüssigkeit  finden, 
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muss  man  annehmen,  dass  die  zwischen  den  Coefficienten  h  and  k  be- 
stehende Relation  von  einem  Körper  zum  anderen  variabel  ist.  Es  war 
demnach  verfehlt,  wenn  Wert  heim  das  Grössenverhältniss  dieser  Coef- 
ficienten  experimentell  zu  bestimmen  suchte. 


454.    Die  Arbeiten  Neumann's. 

Zur  Zeit,  da  Neu  mann  seine  theoretischen  Arbeiten  über  die  acci- 
dentelle Doppelbrechung  ausführte  (1841),  war  die  Theorie  der  Elasti- 
cität  wenig  gekannt,  obgleich  Poisson  und  Gauchy  schon  1828  und 
1829  die  Principien  dieser  Theorie  entwickelt  hatten.  Die  betreffenden 
Publicationen  hatten  wenig  Verbreitung  gefunden,  Green  allein  scheint 
von  denselben  Eenntniss  gehabt  zu  haben.  Vor  dieser  Zeit  behandelten 
Poisson  und  Lame  die  sich  auf  die Elasticität  beziehenden  Fragen  von 
einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  und  gelangten  zu  Formeln,  welche 
eine  einzige  Gonstante  enthalten  und  folglich  zweifellos  unexact  sind. 

Nun  hat  Neumann  die  Formeln  Lame's,  Na  vier's  undClapey- 
ron's  seinen  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt,  so  dass  seine  Resultate 
unzuverlässig  sind. 

Neumann  beobachtete  die  isochromatischen  Linien  einer  gekrümm- 
ten Glasplatte.  Die  dunkle  Linie  entspricht  einer  Molecülreihe,  welche 
weder  verlängert  noch  verkürzt  ist,  und  der  den  übrigen  isochromati- 
schen Linien  entsprechende  Gangunterschied  lässt  sich  berechnen.  Indem 
Neumann  von  dem  Gesetze  Cagniard-Latour's  (453)  Gebrauch 
machte,  konnte  er  eine  Relation  zwischen  dem  Gangunterschiede  und 
den  Coefficienten  seiner  Gleichungen  aufstellen. 

Bei  einer  zweiten  Reihe  von  Experimenten  brachte  Neumann  die 
gekrümmte  Glasplatte  vor  ein  Paar  nahe  an  einander  liegender  Oeffnun- 
gen,  durch  welche  Interferenzerscheinungen  hervorgebracht  wurden.  Die 
Versuchsanordnung  war  so  getroffen,  dass  eines  der  beiden  interferiren- 
den  Lichtbündel  die  Glasplatte  an  einer  Stelle  durchsetzte,  welche  Dila- 
tation erfahren  hatte,  das  andere  Lichtbündel  an  einer  Stelle,  welche 
Compression  erfahren  hatte. 

Trotz  der  Unsicherheit,  welche  in  den  Arbeiten  Neumann's 
herrscht,  geht  doch  dies  hervor,  dass  in  einem  gleichmässig  comprimir- 
ten  Glase  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  vergrossert, 
und  der  Brechungsexponent  verkleinert  ist,  während  eine  Dilatation  im 
Gegentheile  eine  Verminderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
eine  Vergrösserung  des  Brechungsexponenten  ergiebt.  Dieses  Gesetz 
wird  durch  die  Thatsache  bestätigt,  dass  durch  eine  geringe  Erhöhung 
der  Temperatur  der  Brechungsexponent  des  Glases  vergrossert  wird,  wie 
Neu  mann  experimentell  gefunden  hat.  Hierher  gehören  auch  die 
Untersuchungen  F  i  z  e  a  u '  s  über  die  Aenderungen,  welche  die  Fortpflan- 
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Zangsgeschwindigkeit  des  Lichtes  durch  Temperaturveränderung  in  Glas 
und  mehreren  anderen  festen  Körpern  erfahrt x) ,  sowie  die  Versuche 
Stefan's2).  Neumann  hat  seine  Theorie  auch  auf  den  Fall  ausgedehnt, 
wo  die  Doppelbrechung  durch  rasches  Kühlen  hervorgebracht  wird. 


455.    Rotationspolarisation,  hervorgebracht  duroh 

Torsion. 

Neumann's  Theorie  ergiebt  eine  Consequenz,  nach  welcher  ein 
polarisirter  Lichtstrahl,  welcher  einen  tortirten  Glasstab  parallel  der 
Achse  durchsetzt,  eine  Rotation  der  Polarisationsebene  erfahren  soll, 
proportional  der  Torsion  und  der  Länge  deB  Stabes.  Mag  es  auch  wahr- 
scheinlich sein,  dass  es  sich  wirklich  so  verhält,  das  entsprechende  Expe- 
riment stiess  auf  Schwierigkeiten.  ,  Es  treten  störende  Erscheinungen 
der  Doppelbrechung  auf,  welche  auf  das  Kühlen  des  Glases  zurückzufüh- 
ren sind,  und  bei  stärkerer  Torsion  tritt  bald  Zerbrechen  ein.  Ebenso- 
wenig, wie  Neumann,  gelangte  Drion  bei  Wiederholung  der  Experi- 
mente Neumann's  zu  einem  Resultate. 


*)  C.  R.,   LV,    1237.    Ann.  de  chim.   et  de  phys.,  (3),  LXVI,  429,  1862.  — 
a)  Ber.  d.  Wien.  Akad.,  LXIII. 
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456.    Die  Theorie  Young 's. 

Die  geometrischen  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  geben  Auf- 
schluss  über  die  Richtung  der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen. 
Es  besteht  jedoch  auch  die  Frage  nach  der  Intensität  und  der  Consti- 
tution des  reflectirten  Lichtes. 

Young  war  der  erste,  welcher  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigte, 
indem  er  dieselbe  für  die  normale  Incidenz  zu  beantworten  suchte.  Er 
betrachtete  den  Aether  als  ein  vollkommen  elastisches  Mittel  und  verfuhr 
nach  der  Analogie  mit  dem  Stosse  elastischer  Kugeln:  der  einfallende 
Strahl  wird  verglichen  mit  der  stossenden  Kugel  vor  dem  Stosse,  der 
reflectirte  Strahl  mit  der  stossenden  Kugel  nach  dem  Stosse  und  der 
gebrochene   Strahl  mit  der  ursprünglich   ruhenden  Kugel.      Die    Fort- 

-1/7 

pflanzungsgeschwindigkeit   in   einem   elastischen  Mittel  ist    y  — ,  wenn 

e  die  Elasticität  und  d  die  Dichte  des  Mittels  bedeutet.  Young  nahm 
die  Elasticität  des  Aethers  in  allen  Mitteln  als  gleich  an  und  schrieb  die 
Verschiedenheit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  in  ver- 
schiedenen Mitteln  einer  verschiedenen  Aetherdichte  zu.  Es  folgt  aus 
dieser  Hypothese,  dass  die  Dichten  des  Aethers  in  verschiedenen  Mitteln 
den  Quadraten  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  verkehrt ,  und  den 
Quadraten  der  Brechungsexponenten  gerade  proportionirt  sind.  Was  die 
Volumina  anlangt,  deren  Massen  mit  den  Massen  der  Kugeln  verglichen 
werden,  so  ist  für  die  einfallende  Bewegung  das  Volumen  beliebig  zu 
nehmen;  für  die  reflectirte  und  die  gebrochene  Bewegung  sind  jene 
Volumina  des  ersten  und  des  zweiten  Mittels  zu  nehmen,  in  welchen 
sich  in  einem  bestimmten  Zeitmomente  nach  eingetretener  Reflexion 
und  Brechung  die  sich  fortpflanzende  Bewegung  befindet.     Diese  beiden 

Verdet,  Optik.    II.  22 
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Volumina  sind  proportional  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den 
beiden  Mitteln  und  verkehrt  proportional  den  Brechungsexponenten  der- 
selben. Die  entsprechenden  Massen,  nämlich  die  Producte  der  Dichten 
und  Volumina,  sind  proportional  den  Brechungsexponenten. 

Setzt  man  die  der  einfallenden  Bewegung  entsprechende  Masse  und 
Vibrationsgeschwindigkeit  gleich  1,  bezeichnet  man  mit  u  und  v  die 
Vibrationsgeschwindigkeiten  des  gebrochenen  und  des  reflectirten  Strah- 
les, ferner  mit  n  den  Brechungsexponenten  des  zweiten  Mittels  in  Bezug 
auf  das  erste,  so  giebt  die  Theorie  des  Stosses  elastischer  Kugeln  zu- 
nächst die  Gleichung 

1  =  u  —  v. 

Das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  giebt  weiter,  da  die  Massen  den 
Brechungsexponenten  proportional  sind, 

1  =  v*  -f  n  u2. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich 

1  - 


n 


v 


1  +  n 

Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  ist  demnach 

'n  —  IV 


(n-lV 


und  jene  des  gebrochenen  Lichtes 


n  —  1 


n  -f- 


1) 


Bemerkenswerth  in  dieser  Theorie  ist  die  Anwendung  des  Princips 
der  lebendigen  Kräfte.  Sowohl  dieses  Princip  als  Young's  Schlußß- 
resultat  finden  sich  in  Fresnel's  Theorie  wieder. 


457.    Die  Grundlagen  der  Theorie  Fresnel's. 

Die  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  des  polarisirten  Lichtes 
wurden  von  Fresnel  zum  ersten  Male  im  Jahre  1821  *)  behandelt, 
später  vollständiger  im  Jahre  1823  2).  Fresnel's  Theorie  bezieht  sich 
nur  auf  einfachbrechende  Körper.  Sie  stützt  sich  auf  einige  Grundsätze, 
welche  wir  voranschicken  wollen. 

Das  Princip  der  lebendigen  Kräfte.  Fresnel  acceptirte 
Young's  Annahme  eines  vollkommen  elastischen  Aethers  und  den  Satz 
der  lebendigen  Kräfte,  nach  welchem  die  lebendige  Kraft  der  einfallen- 
den Lichtbewegung  gleich  ist  den  lebendigen  Kräften  der  reflectirten 
und  gebrochenen  Bewegung.     Der   letztere  Satz   ist  nicht   vollkommen 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (2),  XVII,  190,  312.  —  2)  Ibid.  (2),  XL  VI,  225. 
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richtig,  da  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft  auf  die  ponderable  Materie 
übergeht,  absorbirt  wird.  Nur  so  lassen  sich  Wirkungen  der  Licht- 
bewegung auf  die  Materie,  wie  die  Erwärmung,  verstehen.  In  der  Theorie 
Fresnel's  wird  jedoch  keine  Rücksicht  auf  diese  Absorption  genom- 
men, vielmehr  ein  vollkommen  elastischer  und  von  jeder  ponderablen 
Materie  freier  Aether  vorausgesetzt.  Die  Resultate,  welche  sich  so  er- 
geben, haben  für  vollkommen  durchsichtige  Mittel  von  nicht  zu  grossen 
Brechungsexponenten  die  Probe  der  experimentellen  Verification  vor- 
züglich bestanden,  entfernen  sich  aber  merklich  vom  Experimente  bei 
anderen  Mitteln. 

Das  Continuitätsprincip.  Nach  dem  zweiten  Principe  Fres- 
nel's sind  die  Aetherbewegungen  in  zwei  Ebenen  zu  beiden  Seiten  der 
Trennungsebene,  und  unendlich  nahe  an  derselben ,  nur  unendlich  wenig 
von  einander  verschieden. 

Die  Hypothese  der  plötzlichen  Veränderungen  an  der 
Trennungsfläche.  Das  dritte  Princip  findet  sich  implicite  in  der 
Theorie  Fresnel's.  Es  wird  angenommen,  dass  die  Veränderung  der 
Bewegung  an  der  Trennungsfläche  der  beiden  Mittel  plötzlich  eintrete. 
Das  Experiment  bestätigt  diese  Hypothese  nicht  vollkommen,  wie  sich 
später  zeigen  wird. 

Die  Hypothese  über  die  Constitution  des  Aethers.  Fres- 
nel  nimmt  als  viertes  Princip  an,  dass  der  Unterschied  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten des  Lichtes  in  verschiedenen  Mitteln  einzig 
durch  den  Unterschied  der  Dichte  des  Aethers  in  diesen  Mitteln  bedingt 
sei,  und  dass  die  Elasticität  des  Aethers  für  alle  isotropen  Mittel  die- 
selbe sei. 

Nach  dieser  Hypothese  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
in  verschiedenen  Mitteln  der  Wurzel  aus  der  Dichte  des  Aethers  ver- 
kehrt proportional. 

Annahme  über  die  Schwingungsrichtung  des  polarisirten 
Lichtes.  Um  in  seiner  Reflexionstheorie  zu  Resultaten  zu  gelangen, 
welche  mit  dem  Experimente  übereinstimmen,  sah  sich  Fresnel  ferner 
zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  die  Schwingungen  des  geradlinig  pola- 
risirten Lichtes  auf  der  Polarisationsebene  senkrecht  stehen.  Diese  An- 
nahme ist  fest  verbunden  mit  der  Annahme  der  variabeln  Dichte  und  con- 
stanten  Elasticität  des  Aethers,  da  später  Neumänn,  ausgehend  von 
der  entgegengesetzten  Annahme  einer  constanten  Dichte  und  variabeln 
Elasticität,  um  zu  den  FresneTschen  Formeln  und  zur  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Experimente  zu  gelangen,  gezwungen  war,  im  Gegen- 
theile  die  Schwingungen  als  in  der  Polarisationsebene  vor  sich  gehend 
anzunehmen. 

Wir  beginnen  mit  der  Reflexion  und  Brechung  des  geradlinig  pola- 
risirten Lichtes,  und  behandeln  zunächst  die  beiden  einfachsten  Fälle, 
wo  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene  oder  senkrecht  zu  dersel- 
ben polarisirt  ist. 

22* 
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468.    Reflexion  des  in  der  Einfallsebene  polarisirten 
Lichtes. 

Ist  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt,  so  stehen 
die  Schwingungen  desselben  auf  der  Einfallsebene  senkrecht.  In  Folge 
der  Symmetrie  stehen  denn  auch  die  Schwingungen  des  reflectirten  nnd 
des  gebrochenen  Lichtes  anf  der  Einfallsebene  senkrecht.  Ist  also  der 
einfallende  Strahl  in  der  Einfallsebene  polarisirt,  so  sind  es  auch  der 
reflectirte  und  der  gebrochene  Strahl. 

Es  handelt  sich  um  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles.  Die 
Vibrationsbewegung  dieses  Strahles,  welchen  wir  als  einfach  voraus- 
setzen, sei  sin  2  jt  — ■  Betrachten  wir  im  zweiten  Mittel  ein  Molecül  an- 
endlich nahe  der  Trennungsfläche,  und  bezeichnen  wir  die  Vibratious- 
geschwindigkeit  dieses  Molecüls  mit  u ,   so  ist  die  Vibrationsbewegung 

auf  dem  gebrochenen  Strahle  gegeben  durch  usin2it  -=•  Ebenso  ist, 
wenn  durch  v  die  Vibration  sge  seh  windigkeit  des  reflectirten  Strahles  he- 
zeichnet  wird ,  die  Bewegung  dieses  Strahles  gegeben  durch  v  sin  2  x  -=,- 
Die  Resultante  der  einfallenden  nnd  der  reflectirten  Bewegung  ist 
(1  -\- v)sin2it —,  und  diese  Resultante  muss  nach  dem  Continuitätsprincip 
der  Vibrationsbewegung  des  gebrochenen  Strahl«  gleich  sein.  Das  giebt 
(1  -|-ii)»»2a^  =  ««»2är-=i 

1  +  »  =  «. 

Das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  liefert  eine  zweite  Gleichung, 

welche  in  Verbindung  mit    der  ersten  die  Vibration sgesch windigkeiten 

Fig,  68.  «  und  v  bestimmt.   Wir  wollen  zunächst  sehen, 

auf  welche  Aethermassen  sich  die  reflectirte  und 

die  gebrochene  Bewegung  überträgt.  Fresnel 

betrachtet    zu    diesem  Zwecke  im  einfallenden 

Lichte  eine  Aethermasse  von  der  Gestalt  eines 

rechtwinkeligen  Prismas:    Die  Länge  desselben, 

MN,   Fig.  68,    ist  parallel  dem    einfallenden 

Strahle   nnd   gleich    der     Wellenlänge   A,  die 

Breite,  M  JL  =  d,  ist  parallel  der  Einfall  sebene, 

die   Höhe  sei  &.      Demnach    ist  das  Volamen 

des  Prismas  gleich  Xdh.     Bezeichnen  wir  mit 

sin  2  x  —  die  Vibrationsbewegung  des  Punktes  M  zur  Zeit  t,  so  ist  die 

Bewegung  eines  anderen  Punktes  des  einfallenden  Strahles  zur  selben 
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Zeit  gleich  sin  2  %  l  — y  \ ,   und  die  lebendige  Kraft  einer  Schiebte 

des  Prismas  von  der  unendlich  kleinen  Länge  dx: 

hd  dx  sin2  2  tc  ( ~ ), 

wenn  die  Dichte  des  Aethers  im  ersten  Mittel  zur  Einheit  genommen 
wird. 

Um  die  lebendige  Kraft  des  ganzen  Prismas  zu  erhalten,  genügt  es 
in  Bezug  auf  x  von  Null  bis  X  zu  integriren,  wodurch  man  erhält : 

x 


hd  I  sin2  2  %  (— j\  dx. 


o 

Suchen  wir  nun  die  lebendige  Kraft  der  reflectirten  Bewegung. 
Während  die  Bewegung  von  N  nach  Nf  gelangt ,  überträgt  sich  die  Be- 
wegung des  Molecüls  M  nach  M\  so  dass  man  hat 

MN=  M'Nf=  A. 

Das  Volumen,  auf  welches  sich  die  Bewegung  des  betrachteten 
Aetherprismas  überträgt,  ist  demnach  ebenfalls  Xhd\  nur  die  Vibrations- 
geschwindigkeit ist  verändert  im  Verhältnisse  1  :  v,  so  dass  die  leben- 
dige Kraft  der  reflectirten  Bewegung  ist: 

x 

hdv2  r sin2  2  7t  (—  —  Tjdx' 

o 

Betrachten  wir  endlich  das  gebrochene  Licht.  Wenn  der  Punkt  N 
seine  Bewegung  auf  N"  übertragen  hat,  hat  der  Punkt  M  die  seine  auf 
M"  übertragen;  M" N"  ist  die  Wellenlänge  V  im  neuen  Mittel.  Sind 
i  und  r  der  Einfallswinkel  und  der  Brechungswinkel,  so  ist 

K"  M"  =  d  ^» 

j  COSl 

I 

während  die  Höhe  h  des  Prismas  unverändert  bleibt.     Was  die  Dichte 

des  Aethers  im  zweiten  Mittel  anlangt,  so  ist  dieselbe  nach  dem  vierten 

X2 
Principe  gleich  y^;  schliesslich  ist  u  die  Vibrationsgeschwindigkeit  im 

zweiten  Mittel     Man  hat  so  für  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  im 
zweiten  Mittel: 

X' 

l2  .   ,  cosr    n   C    .  nex      / 1  x\  , 

0 

Die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  ist  demnach: 

i 
i 
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hd  f sin*  2n  (ß-  —  j)dx  =  hdv*  f  sin*  2  %  (^  —  jjdx 

0  0 


fr 


,    7   7  l*u*  cosr    C  .  9ft      (t         x\ 


o 
oder 

/  fr 


ox  r  •  •  «     (l        x\J         k*u*cosr    T.90    (t        x\ 


o  ...  0 

Setzt  man  -r-  =  y,  so  hat  man 


X  1 

/  sm2 2ji(  —  —  ~t)^x  =  ^  /  s^2 2  ^  ( "^n  —  #  )  ^  # 

0  0 

und 

fr  i 

J  sin^27i(j-j\dx  =  k'Jsin*27t(Jj;  —  y^dy, 

0  0 

so  dass  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  sich  auf 

A    cos  r     „ 
1  —  i,*  =  — r  u* 

//     COS t 

sin  i  /L 

reducirt,  oder  wenn  — für  -77  gesetzt  wird, 

smr  A' 

(1  —  #2)  sw  r  cosi  =  w2  stn  i  cos  r. 

Diese  Gleichung  bestimmt  in  Verbindung  mit  der  ersten  Gleichung 
v  und  u\  man  erhält,  da  1  -\~  v  =  u,  successive 

(1  —  v)  (1  -f*  v)  sin r  cosi  =  u*sini  cosr 

(1  —  v)  sinr  cosi  =  usini  cosr, 

und  schliesslich 

(1  —  v)  sinr  cosi  =  (1  -f-  v)sini  cosr, 
oder 

sm r  cosi  —  sm i  cos r sm  (i  —  r) 

sinr  cosi  -f-  sin«  cosr  sm  (i  +  r) 

Dies  ist  die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  reflectirten  Strahles.  Was 
seine  Intensität  anlangt,  so  hat  man,  wenn  dieselbe  mit  E  bezeichnet 
und  die  Intensität  des  einfallenden  Strahles  zur  Einheit  genommen  wird, 

sin2  (i  —  r) 

sin'2  (i  +  r) 
Man   sieht,   dass   die   Vibrationsgeschwindigkeit    v  des  reflectirten 
Strahles  dasselbe  oder  das  entgegengesetzte  Zeichen  hat,  wie  die  Vibra- 
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tionsgesch windigkeit  des  einfallenden  Strahles,  je  nachdem  das  zweite 
Mittel  das  optisch  dünnere  oder  dichtere  ist. 

Setzen    wir   zuerst  voraus,    das  zweite  Mittel  sei  optisch  dichter, 

so  dass  i  >  r.    Für  i  =  0,  also  für  die  normale  Incidenz,  wird  v  =  —• 

Man  findet  den  wahren  Werth  entweder  durch  Differentiation,  oder  in- 
dem man  bemerkt,  dass  in  der  Nähe  des  Nullwerthes  eines  Winkels  der 
Sinus  mit  dem  Bogen  zusammenfallt.  Man  hat  also  für  die  senkrechte 
Incidenz 

%  —  r  t 

v  =  —  lim  t-i —  =  —  Wwi 


i  +  r  i 

7  +  l 


Da  aber 


i 

—  =  n, 

r 


wenn  n  der  Brechungsexponent,  so  ergiebt  sich 

—  __  n  -~  1 
V  ~        n  +  l" 

Indem  der  Incidenzwinkel  i  wächst,  wächst  der  Zähler  beständig, 
der  Nenner  hingegen  wächst  anfangs  und  nimmt  später  ab.  Man  muss 
also  das  Vorzeichen  des  Differential  quo  tienten  in  Betracht  ziehen,  um 
zu  sehen,  wie  v  mit  i  variirt.     Man  erhält 

—  cos(i  —  r)  ( 1  —  —  j  sin  (i  -f  r)  —  cos  (i  +  r)  ( 1  +  -p  )  sin  (i  —  r) 

sin2  (i  -f-  r) 

cos i  d  f 

oder  wenn  für  -tt  gesetzt  wird, 

ncosr         dt 

—  cosii  —  r)(  1 )sin(i-\-r)  4-  cos(i  -\-r)l  1  H ]sin(i  —  r) 

v         /V        ncosr)  v         /\        ncosr) 

sin2  (i  +  r) 

oder  einfacher 

.    rt       ,      cosi      .       . 

—  sin2r  H s«n  2  e 

wcösr 


sm2(«  +  r) 
und  wenn  für  n  sein  Werth  gesetzt  wird, 

—  sin  2  r  sin i  cos r  -f-  cosi  sin r  sin  2  i 

sin  i  cos  r  sin2  (i  +  r) 
oder 

2  sm  i  (cos2  i  —  cos2  r) 


smi  •  o/.    i      \ 

— : —  cos  r  sin2  (i  -\-  r) 
sinr 
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and  schliesslich 

2  sin  i  (cos2  i  —  cos2  r) 

■       ■       ■  '  "  —  ■  ■  ■  • 

n  cos  r  sin2  (i  -f~  r) 

Dieser  Ausdruck  ist  stets  negativ,  woraus  folgt,  dass  der  absolute 
Werth  von  v  mit  dem  Incidenzwinkel  beständig  wächst.  Ist  also  das 
einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt,  so  wächst  die  Intensität 
des  reflectirten  Lichtes  mit  der  Incidenz.  Für  die  streifende  Incidenz 
wird  «7=1;  der  reflectirte  Strahl  hat  die  Intensität  des  einfallenden. 

Alle  diese  Resultate  gelten  auch  für  den  Fall,  wo  das  zweite  Mittel 
optisch  dünner  ist,  nur  das  Zeichen  von  v  ist  positiv.  Da  ferner  in 
diesem  Falle  n  <C  1  ist,  so  gelangt  man  beim  Uebergange  in  ein  dün- 
neres Mittel  zu  einer  Incidenz ,  für  welche  sin  i  =  n  wird.  Jenseits 
dieser  Grenze  hat  man  sinr  ^>  1,  der  Brechungswinkel  ist  imaginär, 
und  ebenso  der  Ausdruck  für  v,  welcher  diesen  Winkel  enthält.  Dieser 
Fall  soll  später  gesondert  betrachtet  werden. 

Fassen  wir  die  Resultate  kurz  zusammen,  zu  welchen  wir  für  das 
in   der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  gelangt  sind. 

Die  Amplitude  und  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  sind 

sin  (i  —  r)       ^        sin2  (i  —  r) 

v  —  — -»      21  — —  • 

sin  (i  -\-  r)  sin2  (i  +  r) 

Die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  reflectirten  Strahles  hat  dasselbe 
oder  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  wie  jene  des  einfallenden  Strahles, 
je  nachdem  das  zweite  Mittel  das  optisch  dünnere  oder  dichtere  ist. 

Für  die  senkrechte  Incidenz  ist  die  Vibrationsgeschwindigkeit  des 
reflectirten  Strahles 

n  —  1 

V  ~  ~~  n  +  l" 

Die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  wächst  mit  dem  Incidenz- 
winkel beständig  und  wird  für  die  streifende  Incidenz  der  Einheit  gleich. 

Ist  das  zweite  Mittel  optisch  dünner,  so  ist  v  positiv,  und  für 
sini  >  n  wird  der  Brechungswinkel  und  der  Ausdruck  für  v  imaginär, 
es  findet  totale  Reflexion  statt. 


459.     Reflexion  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polari- 

sirten  Lichtes. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so 
gehen  die  Schwingungen  des  einfallenden  Lichtes  in  der  Einfallsebene 
vor  sich,  und  ebenso  die  Schwingungen  des  reflectirten  und  des  gebroche- 
nen Lichtes. 

Um  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  zu  finden,  geht  man  den- 
selben Weg  wie  in  dem  früher  besprochenen  Falle.     Sind  u'  und  v'  die 
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Vibrationsgeschwindigkeiten  des  gebrochenen  und  reflectirten  Strahles, 
so  giebt  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  immer  noch  die  Gleichung 

(1  —  v'2)  sin  r  cosi  =  u'2sin  i  cos  r. 

Allein  hier  entsteht  eine  Schwierigkeit  daraus,  dass  die  Schwingungen 
der  drei  Strahlen,  des  einfallenden,  des  reflectirten  und  des  gebrochenen, 
nicht  mehr  unter  einander  parallel  sind.  Legt  man  in  die  Einfallsebene 
ein  Coordinaten System,  dessen  Achsen  parallel  und  normal  zur  Trennungs- 
ebene liegen,  und  zerlegt  man  die  Schwingungen  nach  diesen  Achsen, 
so  wäre  das  Continuitätsprincip  auf  die  Composanten  der  Schwingungen 
anzuwenden.  Man  erhält  jedoch  so  zwei  Gleichungen,  d.  h.  man  erhält 
eine  Gleichung  zu  viel. 

Fresnel  übersprang  diese  Schwierigkeit  mit  der  Annahme,  dass 
jene  der  beiden  Gleichungen,  welche  sich  auf  die  Schwingungen  senk- 
recht zur  Trennungsebene  bezieht,  unberücksichtigt  gelassen  werden 
könne.  Er  dachte,  dass  beim  Uebergange  der  longitudinalen  Schall- 
wellen von  einem  Mittel  in  ein  anderes,  z.  B.  von  Luft  in  Wasser,  die 
Continuität  nur  für  die  Composante  der  Bewegung  senkrecht  zur  Tren- 
nungsfläche bestehen  müsse,  und  beim  Uebergange  der  transversalen 
Lichtwellen  nur  für  die  Composante  parallel  zur  Trennungsfläche. 

Später  hat  Cornu1)  die  Schwierigkeit,  welche  sich  in  Fresnel's 
Reflexionstheorie  aus  der  Discontinuität  der  Schwingungscomponenten 
senkrecht  zur  Trennungsebene  der  beiden  Medien  ergiebt,  dadurch  be- 
seitigt, dass  er  statt  des  geometrischen  Princips  der  Continuität  der 
Amplituden  das  mechanische  Princip  der  Erhaltung  der  Quantitäten  der 
Bewegung  einführte.  Man  gelangt  so  unter  Vermeidung  jener  Schwierig- 
keiten zu  denselben  Gleichungen. 

Wendet  man  mit  Fresnel  das  Continuitätsprincip  lediglich  auf  die 

Composanten  parallel  der  Trennungsebene  an,  so  erhält  man  analog  wie 

früher : 

, tang  (i  —  r) 

tang  (i  +  r) 

Die  Intensität  R'  des  reflectirten  Strahles  ist  also  für  Schwingungen 
in  der  Einfallsebene: 

,  _  tang*  (i  —  r) 

tang'2  (i  -\-  r) 

Nehmen  wir  wieder  an,  das   zweite  Mittel  sei  optisch  dichter,  und 

betrachten  wir  zunächst  den  Fall  der  senkrechten  Incidenz.     Man  er- 

n  *~~ -  1 

hält  lim  v1  = : ,  wie  für  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  sohwin- 

n  -f-  1 

gende  Licht. 

Bei  wachsendem  Incidenzwinkel  nimmt  vf  an  Grösse  ab  bis  i  -\~  r 
=  90°.     Bei  dieser  Incidenz  ist  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles 


*)  Ann,  de  chim.  (4)  XI,  1868. 
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gegeben  durch  tang  i  =  n,  der  reflectirte  Strahl  steht  auf  dem  gebroche- 
nen senkrecht  and  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  ist  Null.  Wächst 
der  Incidenzwinkel  darüber  hinaus,  so  ändert  v'  das  Zeichen  und  sein 
absoluter  Werth  wächst.  Wird  schliesslich  der  Einfallswinkel  gleich  90°, 
so  wird  vf  numerisch  gleich  und  dem  Zeichen  nach  entgegengesetzt  der 
Vibrationsgeschwindigkeit  des  einfallenden  Strahles.  Der  durch  die 
Gleichung  tangi  =  n  gegebene  Incidenzwinkel,  für  welchen  die  Inten- 
sität des  reflectirten  Strahles  der  Null  gleich  ist,  heisst  der  Polari- 
sationswinkel oder  Winkel  der  totalen  Polarisation. 

Ist  das  zweite  Mittel  optisch  dünner,  so  wechselt  die  Vibrationß- 
ge  seh  windigkeit  vf  das  Zeichen.  In  diesem  Falle  erreicht  der  Brechungs- 
winkel den  Werth  von  90  Graden  ehe  die  streifende  Reflexion  eintritt, 
nämlich  wenn  sin  i  =  n.  Ueberschreitet  der  Einfallswinkel  diese  Grenze, 
so  wird  r  imaginär,  es  tritt  totale  Reflexion  ein.  Dieser  Fall  soll  später 
besonders  besprochen  werden. 

In  dem  Falle,  wo  das  zweite  Mittel  das  optisch  dichtere  ist,  fanden 
wir  den  Winkel  der  totalen  Polarisation  bei  tangi  =  n.  Nehmen  wir 
nun  an,  das  Licht  trete  aus  dem  zweiten  Mittel  in  das  erste,  so  hat  man 
gleicherweise  für  den  Winkel  der  totalen  Polarisation  tangi*  =  n\  und 

daw'  =  -,  auch  tanqi'  =  - r  oder  i  4-  i1  =  90  Grad;   da  aber 

n  tang i 

auch  i  +  r  =  90  Grad,  so  hat  man  i'  =  r.  Lässt  man  also  auf  die 
Trennnngsfläche  zweier  Mittel  einen  Strahl  unter  dem  Winkel  der  totalen 
Polarisation  fallen,  so  ist  der  Brechungswinkel  zugleich  der  Einfallswin- 
kel der  totalen  Polarisation  beim  Uebergange  aus  dem  zweiten  Mittel  in 
das  erste. 

Fassen  wir  die  für  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht 
erhaltenen  Resultate  ebenfalls  zusammen. 

Die  Amplitude  und  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  sind 

,  _  __  tang  (i  — •  r)         ,  _  tang*(i  —  r)  ^ 
tang  (i  +  r)'  tang2(i  +  r) 

Ist  das  zweite  Mittel  dichter  und  die  Incidenz  gleich  Null,  so 
erhält  man  dasselbe  Resultat  für  die  Vibrationsgeschwindigkeit  des 
reflectirten  Lichtes  wie  bei  dem  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten 
Lichte. 

Bei  wachsender  Incidenz  nimmt  v'  numerisch  ab  bis  i  +  r  ==  ^° 
oder  tangi  =  n.     Hier  ist  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  Null. 

Wächst  die  Incidenz  weiter,  so  ändert  vf  das  Zeichen  und  wächst 
numerisch. 

Für  die  streifende  Incidenz  wird  v'  numerisch  gleich  und  ,dem 
Zeichen  nach  entgegengesetzt  der  Vibrationsgeschwindigkeit  des  einfal- 
lenden Strahles. 

Ist  das  zweite  Mittel  optisch  dünner,  so  wechselt  v'  das  Zeichen. 
Für  sin  i  =  n  tritt  die  totale  Reflexion  ein. 


X 
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Der  Brechungswinkel  der  totalen  Polarisation  ist  zugleich  der  Ein- 
fallswinkel der  totalen  Polarisation  beim  Uebergange  des  Strahles  aus 
dem  zweiten  Mittel  in  das  erste. 


460.    Reflexion  des  in  einer  beliebigen  Ebene  polarisir- 

ten  Lichtes. 

Der  Fall,  wo  das  einfallende  Licht  in  einer  beliebigen  Ebene  pola- 
risirt  ist,  führt  sich  leicht  auf  die  beiden  eben  abgehandelten  Fälle 
zurück.  Die  Schwingungen  des  einfallenden  Strahles  lassen  sich  in  zwei 
Composanten  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  zerlegen.  Bezeich- 
net man  mit  oc  den  Winkel  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strah- 
les mit  der  Einfallsebene,  und  nimmt  man  die  Amplitude  dieses  Strahles 
znr  Einheit,  so,  ist  die  Amplitude  des  in  der  Einfallsebene  polarisirten 
Lichtes  gleich  cos  et,  und  die  Amplitude  des  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirten  Lichtes  gleich  sin  a.  Nach  der  Reflexion  sind  die  Ampli- 
tuden der  beiden  Composanten  nach  den  früher  erhaltenen  Resultaten 
gleich 

sin  (i  —  r)        _  .       fang  (i  —  r) 

—  cosu    .    ;.    , — r  und   —  sina  - 77— ■ — £• 

sm  (1  -J-  r)  tang  (t  -\-  r) 

Man  hat  demnach  für  die  Amplitude  des  reflectirten  Strahles 

a     sin2  (i  —  r)    ,      .  „     fang2  (i  —  r) 

cos  a    •  *r    1      i  +  sm  *  *      *)•    1      V 
stn2  [t  -+-  r)  tang2  (t  +  **) 

und  für  die  Intensität  dieses  Strahles 

sin2  (i  -f-  r)  fang2  (i  -f-  r) 

Ist  ß  der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles 
mit  der  Einfallsebene,  so  hat  man 

tang  (i  —  r) 

.„„  *  _  tang  (1  +  r) 
tang  p  = 7—r. — — -v 

sm  (t  —  r) 
cosa — .    ;.    — ( 

sm  {1  +  r) 

oder 

Umgß^tm9»e0,('  +  r\- 

cos  (t  —  r) 

Wir  wollen  diese  Formel  discntiren.     Die  Polarisationsebene  wird 

sich  durch  die  Reflexion  der  Einfallsebene  nähern  oder  sich  von  ihr  ent- 

cos  (i  ~4"~  t) 

fernen,  i'e  nachdem  — r  ein  echter  oder  ein  unechter  Bruch  ist. 

*  cos  {1  —  r) 

Nun  lässt  sich  zeigen,  dass  dieser  Bruch  stets  kleiner  als  1  ist.    Dies  ist 


v  =  V 
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unmittelbar  ersichtlich  so  lange  i  -\-  r  kleiner  als  90°  ist,  trifft  aber  auch 
zu,  wenn  diese  Grenze  überschritten  ist. 
In  der  That  ist  die  Ungleichung 

cos  (i  +  r)        l 

cos  (i  —  r) 

gleichbedeutend  mit 

cos  (i  +  f)  <  cos  (i  —  r) 
oder  mit 

cos  i  cosr  —  sin  i  sinr  <C  cos  i  cosr  -\-  sin  i  sin  r 

oder  schliesslich  mit 

0  <^  2  sin  i  sin  r, 

welche  Gleichung  zweifellos  richtig  ist. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  durch  die  Reflexion  die  Polarisationsebene 
des  Strahles  stets  der  Einfallsebene  genähert  wird. 

Man  muss  aber  ferner  unterscheiden,  ob  der  Incidenzwinkel  kleiner 
oder  grösser  ist  als  der  Polarisation swinkel.  Im  ersteren  Falle  ist 
i  -f-  r  <;  90°  und  cos  (i  +  r)  positiv,  im  letzteren  ist  i  +  r  >  90° 
und  cos  (i  +  **)  negativ.  Die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strah- 
les ist  in  den  beiden  Fällen  in  entgegengesetztem  Sinne  abgelenkt. 

An  der  Grenze,  wo  i  +  r  =  90°  und  i  der  Winkel  der  totalen 
Polarisation  ist,  ergiebt  sich  ft  =  0,  die  Polarisationsebene  fallt  mit  der 
Einfallsebene  zusammen. 

Gelangt  man  zur  totalen  oder  zur  streifenden  Reflexion,  so  ist  ent- 
weder r  =  90°  oder  i  =  90°  und 

tang  ß  =  —  tangcc, 

die  Polarisationsebene  schliesst  mit  der  Einfallsebene  den  ursprünglichen 
Winkel  ein. 

Wir  können  nun  die  Ablenkung  der  Polarisationsebene  von  der  nor- 
malen Incidenz  bis  zur  streifenden  verfolgen.  Bei  der  normalen  Inci- 
denz,  *  =  0,  ist  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles  ihrer 
ursprünglichen  Lage  parallel.  Bei  wachsendem  Einfallswinkel  nähert 
sich  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles  der  Einfallsebene 
und  fällt  beim  Polarisationswinkel,  t  -J-  r  ==  90°,  mit  dieser  zusammen. 
Darüber  hinaus  entfernt  sich  die  Polarisationsebene  wieder  von  der  Ein- 
fallsebene nach  der  anderen  Seite  hin,  so  dass  sie  ihre  drehende  Bewe- 
gung bezüglich  der  Einfallsebene  im  selben  Sinne  fortsetzt.  Ist  endlich 
der  Winkel  der  totalen  Reflexion,  r  =  90°,  oder  der  Winkel  der  streifen- 
den Reflexion,  i  =  90°,  erreicht,  so  bildet  die  Polarisationsebene  mit  der 
Einfallsebene  wieder  den  ursprünglichen  Winkel,  liegt  aber  auf  der  an- 
deren Seite  derselben.  Es  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  im  Falle  der 
streifenden  Reflexion  der  einfallende  und  der  reflectirte  Strahl  sich  gegen 
einander  bezüglich  einer  zur  Einfallsebene  normalen  Achse  um  180° 
gedreht  haben,  und  dass  folglich  die  Polarisationsebene  des  reflectirten 
Strahles  jener  des  einfallenden  parallel  ist. 
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Betrachten  wir  nun  mehrere,  nacheinander  stattfindende  Reflexionen. 
Nach  einer  ersten  Reflexion   hat  man,  wenn   cci   der  Winkel  der 
Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles  mit  der  Einfallsebene  ist, 

,„„„  „    ->-4 <*»(*  +  r) 

tang  «i  =  tang  a — • 

*    l  *     cos(i  —  r) 

Lässt  man  eine  zweite  Reflexion  unter  Beibehaltung  derselben  Einfalls- 
ebene und  desselben  Incidenz winkeis  eintreten,  so  erhält  man 

cos  (i  -\-  r)        ±  cos2  (i  -f-  r) 

tangcu  =  tanga\ £  =  tangu  — r~ r» 

*    '  *   l  cos{i  —  r)  *     cos2  (i  —  r) 

und  allgemein  nach  n  Reflexionen 

cosn  (i  -f-  r) 


tang  a„  =  tang  a 


cosn  (i  —  r) 


cosn  (i  ~\~  v} 

Bei  fortgesetzt  wachsendem  n  nähert  sich  der  Factor der 

cosn  (i  —  r) 

Null,  die  Polarisationsebene  nähert  sich  immer  mehr  der  Einfallsebene. 


461.    Reflexion  des  circular  und  elliptisch  polarisirten 

Lichtes. 

Ein  circular  oder  elliptisch  polarisirter  Strahl  kann  stets  in  zwei 
geradlinig  polarisirte  Strahlen  von  verschiedener  Phase  parallel  und  nor- 
mal zur  Einfallsebene  zerlegt  werden.  Indem  man  die  früher  abge- 
leiteten Formeln  auf  die  beiden  Composanten  des  einfallenden  Strahles 
anwendet,  gelangt  man  zu  den  Composanten  des  reflectirten  Strahles 
und  schliesslich  zu  diesem  selbst.  Die  Discussion  der  Formeln,  zu  wel- 
chen man  in  dieser  Weise  ohne  Schwierigkeit  gelangt,  bietet  kein  be- 
sonderes Interesse.  Wir  beschränken  uns  auf  den  Fall  der  normalen 
Incidenz,  um  zu  bemerken,  dass  ein  einfallender  circular  oder  elliptisch 
polarisirter  Strahl  auch  bei  der  Reflexion  seinen  Polarisationszustand 
beibehält,  nur  dass  sich  der  Sinn  der  Polarisation  umkehrt:  so  verwan- 
delt sich  ein  Rechtscircularstrahl  in  einen  Linkscircularstrahl  und  um- 
gekehrt. Diese,  von  Earnshaw  gezogene  Consequenz  der  Theorie 
wurde  von  Powell1)  experimentell  verificirt. 

462.    Reflexion  des  natürlichen  Lichtes. 

Wir  haben  schon  früher  die  Constitution  des  natürlichen  Lichtes 
abgehandelt.  Seien  in  einem  gegebenen  Augenblicke  a,  b  die  Achsen  der 
Vibrationsellipse  und  co  der  Winkel  der  Achse  b  mit  dem  Hauptschnitte 


*)  Phil.  Mag.  (3),  XXII,  92,  262. 
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eines  Analyseurs.  Die  Gleichungen  der  Vihrationshewegnng  bezogen  auf 
die  Achsen  der  Ellipse  sind  dann 

|  =  asin2%  — ,     17  =  bcos2it-=- 

Um  die  Bewegungen  der  beiden  Strahlen  in  einem  Analyseur  zu  er- 
halten, muss  man  jede  der  beiden,  durch  diese  Gleichungen  dargestellten 
Bewegungen  in  zwei  Composanten  parallel  und  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitte des  Analyseurs  zerlegen.  Man  erhält  so  für  den  ordentlichen 
Strahl 

acos&sin2it  -=  —  b sin o cos 2 %  -= 
und  für  den  ausserordentlichen 

a  sin  (o  sin  2  ii  —  +  &  cos  a  cos  2  n  —  • 

Es  ist  daher  die  Intensität  des  ordentlichen  Strahles 

a2  cos2  co  -j-  b2sin2(o, 
und  jene  des  ausserordentlichen 

a2sin2to  +  b2  cos2  cd. 

Diese  Intensitäten  beziehen  sich  auf  ein  Zeitintervall,  innerhalb  dessen 
die  Grössen  a,  b,  co  constant  sind.  Während  einer  zweiten  Periode  mögen 
diese  Grössen  a\  b\  eo'  sein,  und  so  fort. 

Wir  haben  angenommen,  dass  jede  dieser  Perioden  zwar  von  sehr 
kurzer  Dauer  ist,  aber  doch  sehr  viele  Schwingungen  enthält,  dass  die 
Wirkungen  sehr  vieler  solcher  Perioden  von  uns  nicht  getrennt  percipirt 
werden,  und  dass  die  wahrgenommene  Helligkeit  dem  Mittel  der  Inten- 
sitäten entspreche. 

Damit  die  Bilder  des  Analyseurs  gleich  hell  erscheinen,  wie  dies 
beim  natürlichen  Lichte  zutrifft,  hat  man  also  für  die  betrachtete  Zeit- 
dauer 

^?(a2cos2G>  +  b2sin2a)  =  ^(a2sin2a  +  b2cos2(o)    .    .   (1) 

Nehmen  wir  an,  diese  Gleichung  sei  bei  einer  bestimmten  Stellung 
des  Analyseurs  erfüllt.  Damit  sie  auch  erfüllt  bleibe,  wenn  der  Ana- 
lyseur um  einen  Winkel  0  gedreht  wird,  ist  nöthig,  dass 


[a2cos2((o  —  0)  -f  b2sin2(a  —  0)] 

=  2  [ß2  sin2  (w  — ö)  +  h2  cos2  (ö  —  ÖH- 

Entwickelt  man  die  erste  Seite  der  Gleichung,  so  erhält  man 

3^  [a2  (cos  o  cos  0  +  sin  a>  sin  0)2  -f-  b2  (sin  ocosO  —  cos  co  sin  0)*] 
oder 
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cos2  6^]  (a2  cos2  cd  -f-  &2sm2o)  +  sin20  ^±\(a2sin2(o  -\-  b2  cos2  cd) 

-f-  2  sin  0  cos  0  ^]  {a2  —  b2)  sin  cd  cos  cd. 
Ebenso  findet  man  für  die  zweite  Seite  der  Gleichung 
cos2  e  ^  (b2  cos2  cd  -f  a2  sin2  cd)  +  sin2  0  ^  (b2  sin2  o  -f  a2  cos2  od) 

—  2  sin  0  cos  0  ^jj?  (a2  —  b2)  sin  cd  cos  od. 
Man  erhält  also  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  1) 

(a2  —  b2)  sin  od  cos  od  =  —  ^Jj  (a2  —  b2)  sin  od  cos  od 


oder 

^]  (a2  —  b2)sin  cd  cos  cd  =  0; 

Damit  also  ein  System  von  Schwingungen  für  alle  Stellungen  des 
Analyseurs  gleich  helle  Bilder  giebt,  müssen  die  beiden  folgenden  Be- 
dingungen erfüllt  sein: 

(a2  cos2  co  -f  b2  sin2  od)  =  ^  (a2  sin2  od  -\-  b2  cos2  od), 

(a2  —  b2)  sin  cd  cos  od  =  0. 


Dies  vorausgesetzt  kehren  wir  zur  Reflexion  des  natürlichen  Lichtes 
zurück,  um  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  zu  berechnen,  und 
bezeichnen  wie  bisher  mit  1  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes,  mit 
a  und  b  die  Achsen  der  Vibrationsellipsen  und  mit  od  den  Winkel  der 
kleinen  Achse  mit  der  Einfallsebene.  Ein  einfallender  elliptisch  polari- 
8irter  Strahl  kann  in  zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen  zerlegt  wer- 
den, deren  Polarisationsebenen  mit  der  Einfallsebene  Winkel  gleich  0° 
und  90°  bilden.  Die  Intensitäten  während  einer  Periode  im  Sinne  der 
früher  angestellten  Betrachtung  sind: 

(a2  cos2  od  +  b2  sin2  od)  und  *sS\(a2  sin2  od  +  b2 cos2 od). 


Hat  man  natürliches  Licht,  so  sind  nach  der  früher  angestellten  Be- 
trachtung diese  Intensitäten  gleich  gross,  und  folglich  ist  die  Inten- 
sität jedes  der  beiden  geradlinig  polarisirten  Strahlen  gleich  —  •     Die 

Intensitäten  der  beiden  reflectirten  Strahlen  werden  nach  den  früher 
gefundenen  Formeln  sein: 

1  sin2  (i  —  r) 

2  sin2  (i  +  r) 
und 

1   tang2  (i  —  r) 
T  tang2  (i  +  r) ' 
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Man  hat  also  für  die  resultirende  Intensität,  oder  für  die  Intensität 
das  reflectirten  Strahles: 

B„,  _  1_  sin2  (i  —  r)        J_  tang2  (i  —  r) 
2   sin2  (i  +  r)  i~    2  tang2  (i  +  r)' 

Wir  wollen  nun  die  Veränderungen  betrachten,  welche  das  natür- 
liche Licht  bei  der  Reflexion  erfährt. 

Ist  i  +  r  =  90°,  so  wird  [mg  ^!  7  *?  gleich  Null ;  es  wird  nur 

tang  (i  -f-  r) 

das  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  reflectirt,  das  unter  dem  Pola- 
risationswinkel reflectirte  natürliche  Licht  ist  vollständig  in  der  Einfalls- 
ebene polarisirt. 

In  allen  anderen  Fällen  sind  die  reflectirten  Schwingungen  ellip- 
tisch ;  die  Ellipsen  sind  zwar  verschieden,  aber  alle  im  selben  Sinne  modi- 

tana  (i  —~~  f)  sin  (i  ——  v\ 

ficirt.     Es  ist  nämlich  das  Verhältniss  von  - —    ).    , — (  zu     .    ).    , — ; 

tang  (i  +  r)        sin  (i  -f-  r) 

cos  (i  "4~  t) 

gleich  — -,  und  dieser  Bruch  ist  stets  kleiner  als  eins.     Es  wird 

cos  (i  —  r) 

also  die  in  die  Einfallsebene  fallende  Composante  der  Bewegung  durch 
die  Reflexion  mehr  geschwächt  als  die  andere  Composante,  das  reflectirte 
Licht  ist  partiell  polarisirt. 

Um  dies  noch  deutlicher  zu  machen,  betrachten  wir  die  Wirkung 
eines  doppeltbrechenden  Analyseurs  auf  dieses  reflectirte  Licht,  und  neh- 
men zur  Vereinfachung  den  Hauptschnitt  des  Analyseurs  parallel  der 
Einfallsebene  an.  Dann  bringt  das  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht 
für  sich  das  ordentliche  Bild  hervor,  und  das  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirte  Licht  das  ausserordentliche.  Die  Intensitäten  des  ordent- 
lichen und  des  ausserordentlichen  Bildes  des  Analyseurs  sind: 

n 1  sin2  (i  —  r)  1  tang2  (i  —  r) 

2  sin2  (i  -(-  r)  2  tang2  (i  -f-  r) 

Die  Intensität  des  ordentlichen   Bildes   ist   die  grössere,  und   dies 
stimmt  mit  der  Erfahrung  überein. 
Man  hat 

,      1  Vsin2  (i  —  r)        tang2  (i  —  r)l 
+  ~2  [sin2  (i  +  r)  ~~  tang2  {i  -f  r)\ ' 

Nimmt  man  nur  die  dem  ersten  Gliede  dieses  Ausdruckes  ent- 
sprechende Bewegung  und  combinirt  sie  mit  der  Bewegung  des  ausser- 
ordentlichen Strahles,  so  hat  man  einen  Strahl  natürlichen  Lichtes;  der 
Rest  der  Bewegung  repräsentirt  einen  geradlinig  in  der  Einfallsebene 
polarisirten  Strahl.  Man  kann  also  das  von  einem  natürlichen  Strahle 
herrührende  reflectirte  Licht  ansehen  als  zusammengesetzt  aus  einer  ge- 
wissen Menge  natürlichen  Lichtes  und  einer  anderen  Menge  geradlinig 
in  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes. 


0  =  E 
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Um  dies  zu  wiederholen: 

Reflectirtes  natürliches  Licht  ist  in  der  Einfallsehene  partiell  polari- 
sirt;  für  den  Winkel  der  totalen  Polarisation  ist  insbesondere  die  Polari- 
sation eine  totale. 

Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  ist: 

1  sin2  (i  —  r)  1  tätigt  (i  —  r) 

~2  sin2  \i  -f  r)  +  T  tang2  (*  +  r) " 

Das  reflectirte  Licht  kann  angesehen  werden  als  zusammengesetzt 
aus  einer  gewissen  Menge  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirten 
Lichtes,  dessen  Intensität  gleich 

1  Vsin2  (i  —  r)        tang2  (i  —  r)~| 
T  [sin2  (i  +  r)  ~  tang2  (i  +  r)\ 

oder 

1  sin2  (i  —  r)  f  cos2  (i  +  r)~ 


r    _  cos2  (t  +  r)l 
L  cös2  (e  —  r)J 


2  sw2  (i  +  r) 
ist,  und  aus  einer  anderen  Menge  natürlichen  Lichtes,  dessen  Intensität 

tang2(i  —  r) 

tang2{i  +  *") 
ist. 

Bezeichnet  man  die  Menge  des  natürlichen  Lichtes  mit  m29  und 
jene  des  polarisirten  mit  w2,  so  hat  man  für  die  Intensitäten  A2  und  B2 
der  Gomposanten  der  reflectirten  Bewegung 

«    .    *w3       ™        w2 
^  !  =  »  t  +  -,     &  =  —• 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  das  einmal  reflectirte  Licht  noch  ein 
zweites  Mal  unter  derselben  Incidenz  und  in  derselben  Einfallsebene 
reflectirt  werde,  so  ergiebt  sich  nach  der  zweiten  Reflexion 

A2  =  («fl  -I-  —\  Sin*  (*  ~  ^       7?2  —  —  tang2  (*  ~~  r) 
^         \      ^    2)  sin2(i  +  r)'        2         2  tang2  (i  +  r) 

Das  Licht  ist  immer  noch  in  der  Einfallsebene  polarisirt. 

Die  Gesammtintensität  des  Lichtes  nach  zwei  Reflexionen  ist 

sin2  (i  —  r)        m2  tang2  (i  —  r) 


/  m2\  sin^ 

\      ^    2  )  sin2  (i 


+ 


-f-  r)    '     2  tang2  (i  +  r) 

Hiervon  kommt  auf  das  natürliche  Licht 

_  tang2  (i  —  r) 
m2  x    %;.    , — Jv 
tang2  (i  +  r) 

und  auf  das  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht 


2  sin2  (i  —  r)        m2  Vsin2  (i  —  r)        tang2  (i  —  r) 
n   sin2  (i  +  r)  +  T  [sin2  (i  +  r)  ~~  tang2  (i  +  r) 

Verdet,   Optik.    II.  23 
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Man  sieht,  dass  durch  die  zweite  Reflexion  die  Polarisation  des 
Lichtes  vermehrt  wird.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  drei  und  mehreren 
Reflexionen.  Bei  einer  grossen  Zahl  von  Reflexionen  verwandelt  sich 
das  natürliche  Licht  in  solches,  welches  nahe  vollständig  in  der  Einfalls- 
ebene  polarisirtes  ist. 


463.    Brechung  des  in  der  Einfallsebene   polarisirten 

Lichtes. 

Mit  der  Brechung  des  polarisirten  Lichtes  verhält  es  sich  analog 
wie  mit  der  Reflexion  desselben.  Betrachten  wir  zunächst  den  einfach- 
sten Fall ,  wo  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Es  ist  un- 
mittelbar klar,  dass  der  gebrochene  Strahl  ebenfalls  in  der  Einfallsebene 
polarisirt  ist.  Um  seine  Amplitude  u  zu  finden,  können  wir  uns  wie  bei 
der  Reflexion  jener  beiden  Gleichungen  bedienen,  welche  wir  aus  dem 
Principe  der  Continuität  und  aus  jenem  der  lebendigen  Kräfte  gezogen 

haben : 

1  -\-  v  =  u 

(1  —  v2)  sin  r  cos  i  =  u2  sin  i  cos  r. 

Indem  wir  v  aus  den  beiden  Gleichungen  eliminiren,  erhalten  wir 
successive 

(1  —  v) sin r  cosi  =  u sin i  cos r 

(2  —  u) sin r  cosi  =  u sin i  cos r 
und  schliesslich 

2sinr  cosi 


u 


sin(i  +  r) 


Für  die  senkrechte  Incidenz,  also  für  i  =  0,  nimmt  die  Amplitude  u 
die  Form  —  an;  setzt  man  jedoch,  wie  früher,  statt  der  Sinus  die  Bogen, 
so  erhält  man  als  wahren  Werth  von  u 


u 


n  +  1 

Bei  der  streifenden  Incidenz,  also  wenn  i  ='  90°,  ergiebt  sich,  wenn 
das  zweite  Mittel  das  optisch  dichtere  ist,  für  u  der  Werth  Null,  d.  h.  es 
giebt  keinen  gebrochenen  Strahl.  Ist  das  zweite  Mittel  das  optisch  dün- 
nere, so  erhält  man  für  die  Incidenz  der  totalen  Reflexion,  also  für 
r  =  90°, 

u  =  2, 

für  einen  grösseren  Incidenz winkel  giebt  es  keinen  gebrochenen  Strahl. 

Um  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  zu  erhalten,  genügt  es 

jetzt  nicht  mehr,  u  zum  Quadrate  zu  erheben;  u2  misst  nicht  mehr,  wie 

bei  der  Reflexion,  die  Intensität,  da  der  Aether  in  den  beiden  Mitteln 
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verschiedene  Dichte  hat.  Erinnern  wir  uns  an  die  Aetherprismen,  welche 
uns  im  Falle  der  Reflexion  zur  Aufstellung  der  Formeln  dienten,  nehmen 
wir  ferner  die  Masse  jenes  Prismas,  welches  sich  im  ersten  Mittel  befin- 
det, zur  Einheit,  und  bezeichnen  wir  mit  m  die  Masse  des  im  zweiten 
Mittel  befindlichen  Prismas ,  auf  welches  sich  die  Bewegung  überträgt, 
so  ist  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  gleich  mu2.  Nun  zeigt 
schon  die  Gleichung 

(1  —  v2)  sin  r  cosi  =  u2  sin  i  cos  r, 

welche  die  Quadrate  der  Yibrationsgeschwindigkeiten  multiplicirt  mit 
den  Massen  enthält,  dass  die  Massen  der  beiden  Prismen,  um  welche  es 
sich  handelt,  sich  zu  einander  verhalten  wie  sin r  cosi  zu  sin i  cos r, 
d.  h.  dass  man  hat 

sin  i  cos  r 

tn  = • 

sin  r  cos  i 

Es  ergiebt  sich  folglich  für  die  Intensität  Ri  des  gebrochenen  Strahles 
_  0        sin  i  cos  r  4  sin2  r  cos2  i 

Bx  =  MU2  =  — :      .    9  r 

sm  r  cos  i  sin2  (i  -f-  r) 
oder 

sin  2  i  sin  2  r 

1         sin2  (i  -f  r) 

Zu  dieser  Gleichung  kann  man  auch  gelangen,  wenn  man  die  Glei- 
chung der  lebendigen  Kräfte  in  der  Form 

1  —  v2  =  mu2 

schreibt  und  für  v  seinen  Werth  — : — -rr-x r  setzt,  wodurch  man  erhält: 

sin  (i  +  r) 

sin2  (i  —  r) sin2  (i  -\-  r)  —  sin2  (i  —  r) 

sin2  (i  +  r)  sin2  (i  +  r) 

[sin  (i  -f-  r)  -f-  s™  (*  —  *")]  ls^n  (*  +  r)  —  s^n  (*  —  rY\ 

sin2(i  -f-  r) 

4  sin  i  cos  r  cos  i  sin  r sin  2  i  sin  2  r 

sin2  (i  +  r)  sin2  (i  +  r) 

wie  früher. 

Wir  können  die  Variationen  von  .ßi  le'icht  verfolgen:  da  wir  die 
Variationen  von  v  kennen,  ergeben  sich  unmittelbar  jene  von  1  —  v2 
oder  mu2%  also  die  Variationen  von  Bi.     So  hat  man  für  i  =  0 

n  —  1 

n  -\-  1 

und  erhält  hieraus 

/n  —  1\2  4w 

Ri  =  mu2  =  l  —  ( — : — -)    =7 : — tt^- 

\n  +  1/  (n  +  l)2 

Dies  ist  die  Intensität  des  bei  normaler  Incidenz  gebrochenen  Strahles. 

23* 
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Ist  das  zweite  Mittel  das  optisch  dichtere,  so  wird  für  die  streifende 
Incidenz  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  der  Null  gleich.  Ist 
das  zweite  Mittel  das  optisch  dünnere,  so  wird  gleicherweise  für  die 
Incidenz  der  totalen  Reflexion,  also  für  r  =  90°,  die  Intensität  des  ge- 
brochenen Strahles  der  Null  gleich.  Man  könnte  einen  Widerspruch 
darin  finden,  dass  die  Intensität  gleich  Null  sein  soll  und  gleichwohl  die 
Amplitude,  wie  wir  gefunden  haben,  gleich  2;  allein  es  ist  nicht  zu  ver- 
gessen, dass  in  diesem  Falle  die  Masse  des  Aetherprismas  im  zweiten 
Mittel  gleich  Null  ist. 


464.    Brechung  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polari- 

sirten  Lichtes. 

Ist  der  einfallende  Strahl  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so 
verlangt  schon  die  Symmetrie,  dass  der  gebrochene  Strahl  ebenso  polari- 
sirt sei.  Um  die  Amplitude  des  gebrochenen  Strahles  zu  finden,  haben 
wir  die  beiden  Gleichungen 

(1  +  v')  cosi  =  v!  cosr 

(1  — v' 2)  sin  r  cosi  =  u'2sini  cosr. 

Man  erhält,  wenn  man  die  zweite  Gleichung  durch  die  erste  dividirt, 

(1  —  v')sinr  =  vi  sini, 

und  wenn   man  für  v'  den  sich  aus  der  ersten   Gleichung  ergebenden 
Werth  setzt, 


/0          ,  cosr\     .  ,   .    . 

2  —  u  r  )  sin  r  =  u  sin  i 

\  COSI  J 


oder 

,  2  sin  r  cos  i  4  sin  r  cos  i 


u 


sin  i  cos  i  -f-  sin  r  cos  r        sin  2  i  +  sin  2  r 
und  schliesslich 

2  sin  r  cos  i 


u' 


sin  (i  +  r)  cos  (i  —  r) 

Wir  haben  für  den  Fall,  wo  das  einfallende  Licht  in  der  EinfalJa- 
ebene  polarisirt  ist,  die  Amplitude  des  gebrochenen  Strahles  gleich 

2  sin  r  cos  i 


u  — 


sin(i  -\-  r) 


gefunden.     Man  sieht,  dass  das  Yerhältniss  —  ein   sehr   einfaches  ist, 

u 

nämlich — r  • 

cos  (i  —  r) 
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Die  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  ist  gleich  mu'2.    Das  giebt 

,        sin  i  cos  r  4  sin2  r  cos2  i 

M1  = 


sin  r  cos  i  sin2  (i  -\-  r)  cos2  (i  —  r) 
oder 

,  sin  2  i  sin  2  r 

1        sin2  (i  +  r)  cos2  (i  —  r) 

Auch  diesen  Ausdruck  kann  man  mittelst  der  Gleichung 

1  —  v'2  =  mu'2 

erhalten.    Es  ergiebt  sich 

,0        ,         tang2  (i  —  r) 

mu2  =1 ^—7 -» 

tang2(i  -\-  r) 

and  nach  leichten  Transformationen 

sin  2  i  sin  2  r 


mu'2 


sin2  (i  -\-  r)  cos2  (i  —  r) 

Die  Discussion  des  Werthes  von  M[  reducirt  sich  also  auf  jene  von 
tang2  (i  —  r) 

tang2  (i  -\-  r) 

Bei  der  normalen  Incidenz  kann  man  für  die  Tangenten  der  Win- 

tano2  (i  ~""~  fi 

keli  —  r  und  i  4-  r  die  Bogen  setzen  und  erhält  für r-71 — : — r  den 

0  tang2  (1  +  *") 

Werth ; — ,    ;xo ;  daraus  findet  man  für  m  u'2  oder  B[  den  Werth  - — ,      ._, 

(»  4- 1)2  (w+1)2 

wie  in  dem  früher  betrachteten  Falle  des  in  der  Einfallsebene  polarisir- 

ten  Lichtes. 

Wächst  der  Incidenzwinkel  von  i  =  0  bis  i  +  r  =  90°,  so  nimmt 

tano2  (i  ~ ~ ■  V) 

die  Grösse r~ — : — {  ab  und  folglich  wächst  die  Intensität  des  ge- 

tang2  (t  +  r) 

brochenen   Strahles.      Wächst  der  Winkel  i  weiter  bis  90°,    wenn   das 

zweite  Mittel  das  optisch  dichtere  ist,  oder  bis  r  =  90°,  wenn  es  das 

dünnere  ist,  so  wächst  die  Grösse r— - — ; r,  und  folglich  nimmt  die 

tang2  (1  +  r) 

Intensität  des  gebrochenen  Strahles  ab,  um  an  der  Grenze  gleich  Null 
zu  werden.  Ist  also  der  einfallende  Strahl  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirt,  so  hat  der  gebrochene  Strahl  ein  Maximum  der  Intensität 
gleich  eins  bei  der  Incidenz  der  totalen  Polarisation  des  reflectirten  Strah- 
les, während  daselbst  der  reflectirte  Strahl  vollständig  ausgelöscht  ist. 


465.    Brechung  des  in  einer  beliebigen  Ebene  polari- 

sirten  Lichtes. 

Einen   in   einer   beliebigen  Ebene  polarisirten  einfallenden  Strahl 
denkt  man  zerlegt  in  zwei  Strahlen,  welche  bezüglich  in  der  Einfalls- 
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ebene  und  senkrecht  zu  derselben  polarisirt  sind.  Setzt  man  die  Ampli- 
tude des  einfallenden  Strahles  der  Einheit  gleich  und  bezeichnet  mit  a 
den  Winkel  der  Polarisationsebene  dieses  Strahles  mit  der  Einfallsebene, 
so  sind  die  Amplituden  der  beiden  Strahlen,  welche  man  durch  Zerlegung 
erbält,  gleich  cos  a  und  sin  a.  Die  Gomposanten  der  Amplitude  des  ge- 
brochenen Strahles  sind  u  cos  a  und  u'  sin  ct.  Dieser  Strahl  ist  geradlinig 
polarisirt,  und  der  Winkel  seiner  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene 
ist  nach  (464) 

u'      ,  tanga 

7t  7t 

Da  *  —  r  stets  zwischen —  und  -|-  —  liegt,  also  cos  (i  —  r) 

stets  positiv  ist ,  hat  fang  y  dasselbe  Vorzeichen  wie  lang  a.  Die  Polari- 
sationsebene des  gebrochenen  Strahles  ist  stets  im  selben  Sinne  gegen 
die  Einfallsebene  gedreht  wie  die  Polarisationsebene  des  einfallenden 
Strahles.  Da  ferner  tang  y  grösser  ist  als  tanga,  so  sieht  man,  dass 
durch  die  Brechung  die  Polarisationsebene  von  der  Einfallsebene  ent- 
fernt wird  und  sich  der  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene  nähert. 
Die  Wirkung  ist  also  hier  entgegengesetzt  der  bei  der  Reflexion  ein- 
tretenden. 

Für  die  normale  Incidenz  hat  man  i  =  0  und  r  =  0,  folglich  y  =  a: 
Die  Polarisationsebene  ändert  ihre  Lage  nicht. 

Ist  das  zweite  Mittel  das  optisch  dichtere  und  wächst  der  Incidenz- 

winkel  von  0  bis  — ,  oder  ist  es  das  dünnere  und  wächst  der  Incidenz- 

winkel  bis  zum  Winkel  der  totalen  Reflexion,  so  nimmt  cos  (i  —  r)  ab 
und  tangy  zu.  Die  Deviation  der  Polarisationsebene  des  gebrochenen 
Strahles  wächst  also  mit  dem  Incidenzwinkel  und  erreicht  ihr  Maximum 
bei  der  streifenden  Incidenz  oder  bei  der  Incidenz  der  totalen  Reflexion. 

Der  Winkel  y  kann  bei  einer  einzigen  Brechung  nie  den  Werth  — 

7t 

erreichen,  denn  für  keinen  Werth  von  i  wird  i  —  r  =  — ;  durch  eine 

einzige  Brechung  kann  also  das  Licht  nicht  in  einer  Ebene  senkrecht 
zur 'Einfallsebene  polarisirt  werden.  Lässt  man  aber  das  Licht  durch 
eine  Reihe  parallel  begrenzter  Mittel  treten,  beispielsweise  durch  eine 
Glasplattensäule,  so  ist  der  Winkel  ynt  welchen  die  Polarisationsebene 
des  Strahles  nach  dem  Durchgange  durch  n  Glasplatten  mit  der  Einfalls- 
ebene bildet,  gegeben  durch 

tang  a 

tang  yn  =  — r— r; 

cos2n  (i  —  r) 
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für  eine  grosse  Zahl  Platten  nähert  sich  yn  dem  Werthe  —  •   Diese  Be- 

merkung  ist  wichtig  in  Bezug  auf  die  Erklärung  der  Wirkung  der  Glas- 
plattensäulen auf  das  in  einer  beliebigen  Ebene  polarisirte  Licht. 
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Suchen   wir  nun  die  Amplitude   U  und  die  Intensität  B'^  des  ge- 
brochenen Strahles.     Man  hat  offenbar 

ü  =  Vu2cos2a  +  u'2sin2a, 
und  mit  Rücksicht  auf  die  für  u  und  vi  früher  gefundenen  Werthe 

.1  /      Cos2a sin2  a 
ü  =  2smr  cosi  y     .  n  .. — : — r  4- 


sin2  (i  -\-  r)        sin2  (i  -\-  r)  cos2  (i  —  r) 

Die  Intensität  ist  m  Z72,  daher 

n„       sin  i  cos  r  M    .  n         a.Y      cos2a         .  sin2  et  1 

•ßi  =  — .  4  sm2rcos2i      . -f     .     ,.    , — r -rr. r   , 

1        sin  r  cos  %  \s%n2  (t  +  r )        stn2  (t  -\-  r)  cos2  (i  —  r)  J 

oder  einfacher 

D„         .    0       .    0  .  f       cos2  cc sin2  a 1 

Ä    =  stn  2  r  sin  2  t  — -  -^ — .  9/.    , — r 5-7: r   • 

1  [stn2  (1  +  r)        San2  («  4-  r)  cos2  (1  —  r)J 


466.   Brechung  des  natürlichen  Lichtes. 

Hat  man  natürliches  oder  partiell  polarisirtes  Licht,  so  kann  man 
verfahren  wie  bei  der  Reflexion.  Doch  lässt  sich  der  Gang  der  Rech- 
nung vereinfachen.  Man  kann  (238)  den  natürlichen  Strahl  ersetzen 
durch  zwei,  in  der  Einfallsebene  nnd  senkrecht  zu  derselben  polarisirte 
Strahlen  von  gleicher  Intensität,  welche  in  raschem  Wechsel  auf  einander 
folgen.  Die  Intensitäten  dieser  beiden  Strahlen,  welche  für  den  natür- 
lichen Strahl  substituirt  werden,  sind  gleich  —  •      Nach   der   Brechung 

sind  die  Intensitäten  dieser  Strahlen  (464) 

1   sin  2  i  sin  2  r 

T  sin2  (i  +  r) 

und 

1  sin2i  sin  2  r 


2    sin2  (i  +•  r)  cos2  (i  —  r) 
Wird  also  natürliches  Licht  gebrochen,  so  ist  die  Intensität  des  ge- 
brochenen Lichtes : 

„, 1    sin  2  i  sin  2  r         1  sin  2  i  sin  2  r 

■**i  —  "TT  ~zn~2~n    i    IT   »     5" 


2    sin2  (i  +  r)  2    sin2  (&,+  r)  cos2  (i  —  r) 

oder  auch 

,„ 1    sin  2  i  sin  2  r  Y  1  "| 

1   —  ~2~  sin2  (i  +  0  L  cos2  (t  —  r)J ' 

Aus  den  Ausdrücken  für  die  Intensitäten  der  beiden  Composanten 
des  gebrochenen  Lichtes  geht  hervor,  dass  dieses  angesehen  werden  kann 
als  bestehend  aus  einer  Quantität  natürlichen  Lichtes  von  der  Intensität 

sin  2  i  sin  2  r 

%  ■■■■  ■   ■  ■-      ■■  ■  ■■ 

sin2  (i  -\-  r) 
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und  aus  einer  anderen  Quantität  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten 
LichteB  von  der  Intensität 

1  sin  2%  sin2r  1  sin  2  i  sin  2  r 


2  sin*  {%  +  r)  cos*  (i  —  r)         2  sin*  (i  +  r) 

Es  folgt  hieraus ,  dass  das  gebrochene  Licht  partiell  polarisirt  ist, 
und  dass  die  Ebene  der  partiellen  Polarisation  auf  der  Einfallsebene 
senkrecht  steht.  Da  der  Ausdruck,  welcher  die  Quantität  des  natürlichen 
Lichtes  darstellt,  niemals  der  Null  gleich  werden  kann,  so  folgt,  dass 
natürliches  Licht  durch  eine  einzige  Brechung  niemals  vollständig  pola- 
risirt werden  kann. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  das  natürliche  Licht  durch  eine  Reihe 
planparallel  begrenzter  Medien  tritt,  beispielsweise  durch  eine  Glasplatten- 
säule. Man  hat  bier  nach  n  Brechungen  für  die  Intensität  des  in  der 
Einfallsebene  polarisirten  Lichtes 

1   Vsin 2  i  sin  2  r\n 
~2   [sin*(i  +  r)\  ' 

und  für  die  Intensität  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes 

1    T  sin2i  sin  2  r  "|n 

T  [sin*  (i  +  r)  cos*  (i  —  r)\  ' 

Das  Verhältniss  der  ersteren  Intensität  zur  letzteren  ist  cos2n(i — r) 
und  nähert  sich  bei  fortgesetzt  wachsendem  n  der  Null.  Wenn  also 
natürliches  Licht  durch  eine  Glasplattensäule  tritt,  so  wird  es  um  so 
vollständiger  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  je  grösser  die  Zahl 
der  Glasplatten  ist. 

Die  Intensität  des  nach  einer  einzigen  Brechung  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirten  Theiles  des  gebrochenen  Lichtes  ist 

1  sin  2  i  sin  2r  1    sin  2  i  sin  2  r 


oder 


2    sin*  (i  +  r)  cos*  (i  —  r)         2    sin*  (i  +  r)  ' 
1    sin2i  sin2r 


\cos*  (i  —  r)  J 


2    sin*  (i  +  r) 
oder  schliesslich 

1  sin  2  i  sin  2  r  sin*  (i  —  r) 

2  sin*  (i  -f-  r)  cos*  (i  —  r) 

Bei  Betrachtung  der  Reflexion  des  natürlichen  Lichtes  fanden  wir 
als  Ausdruck  für  die  Intensität  jenes  Theiles  des  reflectirten  Lichtes, 
welches  als  in  der  Einfallsebene  polarisirt  angesehen  werden  kann, 

J_  Tsin*  (i  —  r)  _  lang*  (i  —  r)"| 
2    [sin*  (i  +  r)        tang*  (i  +  r)y 
wofür  geschrieben  werden  kann 
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1  sin2  (i  —  r)  V  cos2  (i  +  r)"| 

2  sin2  (i  +  r)  L  cos2  (i  —  r)J 
oder 

1    sin2  (i  —  r)  Vcos2  (i  —  r)  —  cos2  (i  +  r)~| 

T  sin2  (i  +  r)  L  cos'1  (i  —  r)    .  J' 

oder 

1  sin2  (i  —  r)  [cos  (i  —  r)  -f-  cos  (i  -\-  r)]  [cos  (i  —  r)  —  cos  (i  -\-  r)] 

2  sin2  (i  -\-  r)  cos2  (i  —  r) 

oder  schliesslich 

1  sin  2  i  sin  2  r  sin2  (i  —  r) 

2  sin2  (i  -\-  r)  cos2  (i  —  r) 

Dieser  letztere  Ausdruck  ist  identisch  mit  jenem,  welcher  sich  für 
die  Intensität  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Theiles  des 
gebrochenen  Lichtes  ergeben  hat.  Fällt  also  natürliches  Licht  auf  die 
Trennungsfläche  zweier  Medien,  so  ist  die  absolute  Menge  des  polari- 
sirten Theiles  des  reflectirten  Lichtes  gleich  der  absoluten  Menge  des 
polarisirten  Theiles  des  gebrochenen  Lichtes.  Die  relativen  Mengen 
hingegen  sind  ungleich,  da  die  Gesammtmengen  des  reflectirten  und  des 
gebrochenen  Lichtes  ungleich  sind.  Diese  Bemerkung  wird  uns  in  der 
Folge  oft  nützlich  sein. 


467.    Totale  Reflexion. 

Wir  haben  bisher  die  totale  Reflexion  ausser  Betracht  gelassen.  Ist 
das  zweite  Mittel  optisch  dünner  als  das  erste,  und  überschreitet  der 
Incidenzwinkel  eine  gewisse  Grösse,  so  findet  man  für  sinr  einen  Werth 
grösser  als  eins.  Der  Winl&l  r  wird  also  imaginär  und  die  Formeln 
für  die  Amplituden  und  Intensitäten  des  reflectirten  und  des  gebroche- 
nen Strahles  verlieren  ihre  Anwendbarkeit. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  wo  das  einfallende  Licht  in  der 
Einfallsebene  polarisirt  ist.     Ueberschreitet  der  Winkel  i  jenen  Werth, 

7t 

für  welchen  r  =  — ,  so  lehrt  das  Experiment,  dass  es  keinen  gebroch e- 

nen  Strahl  giebt,  und  dass  der  reflectirte  Strahl  dem  einfallenden  Strahle 
an  Intensität  gleich  und  wie  dieser  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist. 
Die  Theorie  bestätigt  dieses  Resultat :  Das  Huyghens'  sehe  Princip  zeigt, 
dass  es  keinen  gebrochenen  Strahl  giebt,  das  Princip  der  lebendigen 
Kräfte  verlangt,  dass  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  jener  des 
einfallenden  gleich  sei,  und  die  Symmetrie  verlangt,  dass  der  reflectirte 
Strahl  in  der  Einfallsebene  polarisirt  sei. 

Die  Formel,  welche  wir  für  die  Amplitude  des  reflectirten  Strahles 
für  den  Fall  erhielten,  wo  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene 
polarisirt  ist,  nämlich 
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» 

sin  (i  —  r) 

sin  (i  +  r) 

giebt  für  v  einen  imaginären  Werth,  sobald  das  zweite  Mittel  das  optisch 
dünnere  ist  und  i  den  Winkel  der  totalen  Reflexion  überschreitet.  Man 
hat  nämlich  in  diesem  Falle,  wenn  man  für  sinr  seinen  Werth  nsini 
setzt,  so  dass  n  der  Brechungsexponent  aus  dem  dünneren  in 
das  dichtere  Mittel  ist, 


sinivl  —  n2sin2i  —  nsini  cosi 

sin  iVl  —  n2  sin2  i  -\~  n  sin  i  cos  i 

Ist  nun  i  grösser  als  der  Winkel  der  totalen  Reflexion,  so  hat  man 
n  sin  i  >  1,  die  Grössen  unter  den  Wurzelzeichen  sind  negativ,  der  Aus- 
druck für  v  wird  imaginär;  wir  schreiben  denselben: 

n  sin  i  cos  i  —  sin  i  Vn2  sin2  i  —  1  V  —  1 

v  ~~~  — — -• 

n  sin  i  cos  i  +  sin  i  Vn2  sin'*  i  —  1  V  —  1 

Da  hier  ein  Widerspruch  zwischen  dem  Experimente  und  den  Con- 
sequenzen  der  Theorie  vorliegt,  muss  man  schliessen,  dass  die  Principien, 
von  welchen  diese  Theorie  ausgeht,  nicht  vollkommen  exact  sind,  wenig- 
stens für  den  Fall,  um  welchen  es  sich  hier  handelt. 

Es  scheint  ferner,  dass  jene  der  Annahmen  Fresnel's  nicht  völlig 
exact  ist,  nach  welcher  die  Veränderungen  der  Vibrationsbewegung  an 
der  Trennungsfläche  plötzlich  vor  sich  gehen  sollen. 


468.    Interpretation  der  imaginären  Ausdrücke. 

Statt  die  Theorie  der  totalen  Reflexion  unter  modificirten  Voraus- 
setzungen neu  zu  entwickeln,,  knüpfte  vielmehr  Fresnel  an  die  für  den 
gewöhnlichen  Fall  der  Reflexion  erhaltenen  Formeln  an  *)  und  nahm 
seine  Zuflucht  zu  einer  willkürlichen  Interpretation  seiner  imaginären 
Ausdrücke,  welche  jedoch  zu  Resultaten  führte,  die  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmen. 

Im  Falle  der  totalen  Reflexion  nimmt  die  Amplitude  v  des  reflec- 

tirten  Strahles  die  Form  a  +  b  y  —  1  an.  Fresnel  fasste  diesen 
Ausdruck  so  auf,  dass  man  von  einem  Punkte  0  aus  die  beiden  Längen 
a,  b  unter  einem  rechten  Winkel  abzutragen  habe,  und  dass  alsdann 
a  +  by  —  1  die  Hypotenuse  des  rechtwinkeligen  Dreieckes,  dessen 
Katheten  a  und  b  sind,  bedeute;  mit  anderen  Worten,  er  betrachtete  die 
Grössen  a,  b  als  Amplituden  zweier  Lichtmengen,  welche  man  nicht 
unmittelbar  zusammenstellen  darf,  weil  sie    durch  die  Reflexion  einen 


J)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (2),  XXIX,  175.     OEuvres  completes,  I,  253. 
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7t 

Phasenunterschied  —  erfahren  haben  (55).    Ein  solcher  reflectirter  Strahl 

kann  stets  durch 

a  sin  2  7t  —  +  b  cos  2  7t  — 

ausgedruckt  werden,    wenn  sin  2 7t  —   die   Bewegung   des   einfallenden 

Strahles  ist.-   Die  Amplitude  des  reflectirten  Strahles  ist  dann  ya2  -\-  b2. 
Beginnen  wir  damit,  den  für  v  gefundenen  Ausdruck  auf  die  Form 

a  -f-  by —  1  zu  bringen.     Wir  haben 

nsinicosi  —  sini]/n2sin2i  —  1  V—  1 

v  =  \.  , =  , 

nsinicosi  +  sini  yn2sin2i  —  1  ,V —  1 
oder  wenn  wir  den  Nenner  rational  machen, 

n2  sin2  i  cos2  i  —  n2  sin4  i  -\-  sin2  i  —  2n  sin2  i  cos  i  Vn2sin2i —  1  V  —  1 

n2sin2i  cos2i  -f-  sin2i(n2sin2i  —  1) 
oder 

1-fn2-  2n2sin2i  —  2 n cos iV n2 sin2 i  -lV-  1 

•  =  —— ^n y- — • 

oder  schliesslich 


_  1  +  n2  —  2n2sin2i 2 n cos i  Vn2 sin2 i  —  1  V  —  1 

V~  n2  —  1  n2  —  1 

Andererseits  kann  der  Ausdruck 

t  t 

a  sin  2  7t  —  ~\-  b  cos  2  n  — 

•  Jm  JL. 

geschrieben  werden: 

Va2  -f  b2sin  ( 2n—  +  arctang  —  V 

Va2  +  b2  ist  die  Amplitude  v  des  reflectirten  Strahles,  und  tang  — 

die  Phasendifferenz    zwischen    dem    reflectirten    und    dem    einfallenden 
Strahle. 

Nimmt  man  also  Fresnel's  Interpretation   der  imaginären  Aus- 
drücke an,  so  erhält  man  für  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles 

_  (1  +  n2  —  2n2sin2i)2  -f  ±n2cos2i  (n2sin2i  —  1) 

~~  (1  —  n2)2 

oder 

_(n2  +  l)2  +  4n*sin2i  —  4n2(n2  +  1)  sin2  i  —  4  n2  cos*  i 

(1  —  n2)2 
oder  schliesslich 

p_(n*  +  1)»  —  4n2  _  , 
M—         (1  -.n2)2         —l- 


3&4  EresneF»  Redexk>a>dieorie- 

Wir  ÜKviea  *i.  <£*»  £it   1-ti—^ft.i*  das  rt&zdtintem  Strahles  gleich 


ist  jouer  dies  «nfilfe*!«.  n*i  iäes  sfiefct  im  r AereanÜMwng  mit  Expe- 
rinimfc  ud  Tbeorce. 

Es  bleibe  die  Pi*Ä»irf««Lx  £es  re&ctirte»  Strahles  gegen  den 


die  Bewe- 


fwa^  de*  re&rctateK  Sttrail««  üazk  i»±»l  — j-1  «■»»  »  ™*  die 


-     All 


Seesen;  ±ar  -=--    Mja  hat 


±JT  —  =  *TL*  Ja« ,      fe«£3Ä—  =  — " 

1  *  A  # 

«JEfcd  

9  2  *  w&  i  \  i5»1*  —  1 

StfW  1  JT  -^-  = ■».»-»-   " 

1  *2   —    I    ä*2«*2! 

l**e*  FiKMl.  vibca*  ftir  einen  h*  Abt  EmnUacfaB*  polarnrirten 
Straft  giX,  c$c  aar  e^perinteaCelLcai  TexTtTi::ttftm  gweign**- 

G&az  «ajjtfg  ist  i»  Bedknimc  ör  enien  Strahl,  weleker  senkrecht 
nur  ELo&Usebentf  pcLuri&trt  istu  maa  hat  aar  r  dnrck  ^  a»  erteilen.  Eb 
*r^Wh4  sieh. 


r  - 


>l*n  hat  cfclö*>  aier 


T-y=i. 


Die  bt^ösücdTj  dg*  rstfeedrwn  StrsnLta*  ist  auch  hier  «2  +  b\  und 
ttfcu*  ero&JS  ttciea  Vcrtituiitcaircid:  v£e*  JmsdrodDas  abermals  die  Einheit. 

# 

Ueaeicanet  man  &rti*r  rorch  —  iie  Ffuisemü&Eeiiz  des  reflectirten 
$tr*hie*  ge^et*  ^*ö  ^inniil«n4«a  im  IneiutinapiiiLkt»r  so 


«**,*,  £.-1^     2»^-T/**^i  —  1 


&  siad  aVttui«ch  üe  PtaMüuiiftrmntt,.  wesn  das  exnmJlende  Licht 
uuO*  %vUU  v^  ^u^iweat  Aar  EimVuW<*m*  pvlacisirt  ist. 


r 
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469.    Constitution  des  total  reflectirten  Lichtes. 

Was  die  experimentelle  Verification  der  erhaltenen  Formeln  anlangt, 
so  ergiebt  sich  dieselbe  ans  der  Reflexion  eines  geradlinig  polarisirten 
Strahles,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene  einen  beliebigen 
Winkel  cc  einschließet.  Ein  solcher  Strahl  lässt  sich  in  zwei  Strahlen 
zerlegen,  von  welchen  der  eine  in  der  Einfallsebene,  der  andere  senk- 
recht zu  derselben  polarisirt  ist.  Die  beiden,  diesen  Strahlen  entsprechen- 
den, reflectirten  Strahlen  haben  die  Amplituden  cos«,  sin  et,  und  sie 
haben   gegen   die  ihnen   entsprechenden  einfallenden  Composanten   die 

Phasendifferenzen  2tf-T-,  2tf-y-«    Der  reflectirte  Strahl,  welcher  sich 

aas  diesen  beiden  Strahlen  zusammensetzt,  ist  elliptisch  polarisirt.    Die 

Phasendifferenz    der   beiden   Composanten    des  reflectirten   Strahles  ist 

<p  —  ©' 
2  n  -2 ,  und  lässt  sich,  wie  folgt,  berechnen. 

Setzen  wir 

w  A  <p'         A 

tang  2  n  -j-  =  — ,    tang  2  n  -j-  =  -^7» 

so  erhalten  wir 

m  B  m  A 

cos 2 7t  -?-  =  -./  ,,    ,     =>     sin 2  7t  -7-  = 


T  ~  VA*  +  &'  ""'"T-VaTTb» 

w>  B'  m'  A 

cos2n  T  =  Va*  +  B'*'  sin2n  T  ='VA*  +  #*' 

und 

y  -  <p'_  A*  +  BB' 

COS  2  7t  j  _    y^    +   ß2)  (J[2    +    B,2)> 

und  weun  wir  A,  B,  B'  durch  ihre  Werthe  ersetzen, 
<P  —  <p' 

COS  2  7t  ^        y 

_   4tt2cos2i(w2sm2i--  !)  +  (!  +n>— 2nagin8t)[l  +na— (n4-f-l)gtn8t] 

_  V[4n2cos2i(n2sm2i—  1)  +  (1  +  n2  —  2  w2smai)2]  {4»2cös2«(n2sm2e  —  1) 

+  [1+tt2— (n*+l)stn»t]*}. 

Sind  alle  Reductionen  vorgenommen,  so  hat  man 

<p  —  9' 1  —  (1  +  n2)sin2i  -f-  2n*sin*i 

cos27t— —  -  (i  +  n*)sin*i-  1 

Um  also  den  reflectirten  Strahl  zu  erhalten,  hat  man  zwei,  parallel 
und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  Strahlen  zusammenzusetzen, 
deren  Intensitäten  gleich  sin2  oc  und  cos*u  sind,  und  deren  Phasendifferenz 
durch  die  letzte  Gleichung  gegeben  ist.      Der   reflectirte  Strahl  ist  im 
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Wir  finden  so,  dass  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  gleich 
ist  jener  des  einfallenden,  und  dies  steht  in  Uebereinstimmung  mit  Expe- 
riment und  Theorie. 

Es  bleibt  die  Phasendifferenz  des  reflectirten  Strahles  gegen  den 
einfallenden  im  Einfallspunkte  zu  bestimmen.  Drückt  man  die  Bewe- 
gung des  reflectirten  Strahles  durch  sin 2 Tt  l— j-)  aus>  so  l8^  die 

Phasendifferenz  gleich  2  it  -=-  •    Man  hat  also 


w  b  q>  b 

2 %  -~  =  arc tang  — ,    tang 2ä~  =  - 

A  a  k  a 


und 


op  2  n  cos  i  Vn2  sin2  i  —  1 

tang  2  n  •-%-  =  — 


X  n2  -f  1  —  2n2sin2i 

Diese  Formel,  welche  für  einen  in  der  Einfallsebene  polarisirten 
Strahl  gilt,  ist  zur  experimentellen  Verification  geeignet. 

Ganz  analog  ist  die  Rechnung  für  einen  Strahl,  welcher  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirt  ist ;  man  hat  nur  v  durch  ff  zu  ersetzen.  Es 
ergiebt  sich 

sin  i  cos  i  —  n  sin  i  yn2  sin2i  —  \y  —  1 


ff 


sin  i  cos  i  -\-  n  sin  i  Vn2  sin2  i  —  1  V  —  1 
und  

, n2  +  1  —  (n4  -f- 1)  sin2  i  2n  cosiyn2sin2i —  1      -.  / — : 

V  ~  (n2  —  1)  [(1  +  n2)sin2i  —  1]  ~~  (n2  — 1)[(1  +  n»)am*t  —  1]    ~~~  ' 

Man  hat  also  hier 

n2  +  1  ■—  (w4  +  l)sin2i  2  n  cos  i  Vn2  sin2 t  —  1 

a  ~~  (n2  —  1)  [(1  +  n2)  sin2i—  1]'       ~~  ""  (n2  —  1)  [(1  +  n2)sin2i— l] 

Die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  ist  auch  hier  a2  +  62,  und 
man  erhält  nach  Vereinfachung  des  Ausdruckes  abermals  die  Einheit. 

Bezeichnet  man  ferner  durch  -y  die  Phasendifferenz  des  reflectirten 

Strahles  gegen  den  einfallenden  im  Incidenzpunkte,  so  erhält  man 

q>' b 2  ncosi ]/n2sin2i  —  1 

*   9        T~  a  ~  n2  +  1  —  (1  +  n*)sin2i' 

Es  sind  demnach  die  Phasendifferenzen,  wenn  das  einfallende  Licht 
in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist,  

<p  2 n cos iV n2 sin2 i  —  1 

tang 2»  -j  -  -   M2  +  x  _  2„W*  ' 

und  wenn  es  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist, 

.       n      op'  2  n  cos  i  Vn2  sin2  i  —  1 

tanff2*T  =  -  w,  +  1_(1+w>4)s.w,.- 
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469.    Constitution  des  total  reflectirten  Lichtes. 

Was  die  experimentelle  Verification  der  erhaltenen  Formeln  anlangt, 
so  ergiebt  sich  dieselbe  ans  der  Reflexion  eines  geradlinig  polarisirten 
Strahles,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene  einen  beliebigen 
Winkel  oo  einschliesst.  Ein  solcher  Strahl  lässt  sich  in  zwei  Strahlen 
zerlegen,  von  welchen  der  eine  in  der  Einfallsebene,  der  andere  senk- 
recht zu  derselben  polarisirt  ist.  Die  beiden,  diesen  Strahlen  entsprechen- 
den, reflectirten  Strahlen  haben  die  Amplituden  costi,  sin  et,  und  sie 
haben   gegen    die  ihnen   entsprechenden   einfallenden   Composanten   die 

Phasendifferenzen  2  3r-=-,  2it~~*    Der  reflectirte  Strahl,  welcher  sich 

A  A 

aus  diesen  beiden  Strahlen  zusammensetzt,  ist  elliptisch  polarisirt.    Die 
Phasendifferenz    der   beiden   Composanten    des  reflectirten   Strahles  ist 

q>  —  cp' 
2%  -z ,  und  lässt  sich,  wie  folgt,  berechnen. 

Setzen  wir 

w  A  w'         A 

tang  2  n  —  =  — ,    tang  2  %  -j-  =  -^-i 

so  erhalten  wir 

w  B  m  A 

cos 2  %  -T-  =  -,/  JÄ    ,     _  »    sin 2 7t  -J-  = 


VA2  +  BS   ^TTViMl5, 

«'  B'  <p'  A 

cos 2  %  -T-  =  i/  ,„    .    ^r^  sin 2  n  —  — 


T  -  Va*  +  *'•'  am*n  T  -  Va*  +  2»'«' 

und 

y    -    y*  A2    +    ££' 

cos  2  n        k        —  y^2  +  ^  (^2  +  B,^ 

und  wenn  wir  A,  J5,  Bf  durch  ihre  Werthe  ersetzen, 

w  —  w' 

cos2%-       ^ 


X 
^n2cos2i{n2sin2i — l)-f-(l  +  w3  —  2n2sin2i)\l  -\-n2 — (n*-±-l)sin2i] 

~  V[4n2cos2i(n2sin2i  —  l)  +  (l  +  tt2— 2n2sin2i)2]{4n2cos2i(n2sin2i  —  l) 

+  [l+n2— (n*+l)sin2i]2}- 

Sind  alle  Reductionen  .vorgenommen,  so  hat  man 

<p  —  <p'        i  —  (1-1-  n2)sin2i  4-  2n2sin*i 

cos  2  %  = ±-—>- — '      .       ' 

A  (1  +  w2)  ^n2  ^  —  1 

Um  also  den  reflectirten  Strahl  zu  erhalten,  hat  man  zwei,  parallel 
und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  Strahlen  zusammenzusetzen, 
deren  Intensitäten  gleich  sin2  a  und  cos2  et  sind,  und  deren  Phasen differenz 
durch  die  letzte  Gleichung  gegeben  ist.      Der   reflectirte  Strahl  ist  im 
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Allgemeinen    elliptisch    polarisirt,   doch   geradlinig,   wenn    die  Phasen- 
differenz Null  ist. 

Man  hat  in  diesem  letzteren  Falle 

cos  2  n  y  ~  y   =  1 

A 

und 

1  —  (w2  +  \)sin2i  +  2n2sin*i  =  (1  +  n2)sin2i  —  1, 
also 

n2sinH  —  (n2  +  l)  sinH  +1  =  0. 

Aus  dieser  Gleichang  folgt 

.  .    i  +  ^2 ,  i/(i  +  ^2     r 

Sin2  %  =        0     «        ±    ]/ t—t - 

2n2  r        4n4  ra- 

un d 

1  -f-  w2   .    w2  —  1 


sin2  i 


± 


2  ri*  2  n2 

Die  beiden  Werthe  von  sin2i  sind  1  und  w2,  und  folglich  sind  die 
beiden  Werthe  von  sin  i  gleich  1  und  n.  Das  total  reflectirte  Licht  ist 
demnach  geradlinig  polarisirt,  wenn  der  Einfallswinkel  i  gleich  dem 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion,  und  wenn  er  gleich  einem  rechten 
Winkel  ist. 

Das  total  reflectirte  Licht  ist  also  nur  an  den  beiden  Grenzen  der 
totalen    Reflexion    linear    polarisirt,    und   daselbst   die   Phasendifferenz 

CP  —  <p' 
2%  - gleich  Null.      Von   einer  Grenze  zur  anderen  wächst  die 

A 

Phasendifferenz,  um  dann  wieder  abzunehmen:  sie  geht  durch  ein  Maxi- 
mum, und  dieses  entspricht  einem  Minimum  von  cos  2  it  — — ^ Setzt 

man  den  Differentialquotienten  dieser  letzteren  Grösse  gleich  Null,  so 
erhält  man 

(n2  +  l)sin2i  —  2  =  0 
und 

sm2i=  — — —  . 
n2  -+-  1 

Für  diese  Incidenz  hat  man 

2(n2  +1)  * 

-  —     ,  !    ,    ,x     +  2w2 


oder 

<p  __  <p'  __  (n2   -|_    1)2  _|_  8W2 

cos2jr  2l_jl  =      (H2  +  1)a — 

3 
Für  Glas  ist  n  =  —  •     Das   Maximum   der  Phasendifferenz    tritt    also 
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Q 

für  Glas  ein,  wenn  Sinti  =  — ,  oder  nahezu  i  =  45°.     Das  Maximum 

13 

7t 

der  Phasendifferenz  ist  wenig  grösser  als  — ,  und  der  Gangunterschied 

wenig  grösser  als  —  • 

•   <p  —  <p'          %                           <p  —  <p' 
Ist  2  31  - — — —  =  —  oder  cos  2  %  ^ =   0 ,    so   hegen   die 

Achsen  der  Vibrationsellipse  bezüglich  parallel  oder  normal  zur  Einfalls- 
ebene.    Um  die  entsprechende  Incidenz  zu  berechnen,  hat  man 

2rc2sm4i  —  (1  +  n*)*in*»  +1  =  0 
und  

(1  +  n*)  £ V(l  +  w2)2  -8w2 

sew2  *  = — 

4w3 

Ist  unter  dieser  Incidenz  überdies  der  Winkel  a  der  Polarisations- 
ebene des  einfallenden  Lichtes  mit  der  Einfallsebene  gleich  45  Grad,  so 
ist  das  total  reflectirte  Licht  circular  polarisirt.  Dieses  Resultat  eignet 
sich  zur  experimentellen  Verification. 

Es  ist  klar,  dass  bei  Glas  die  circulare  Polarisation  nicht  eintreten 

7t 

kann,  indem  die  Phasendifferenz  im  Maximum  den  Werth  —  kaum  über- 

4 

schreitet. 

Andererseits  ergiebt  die  Formel  für  i,  dass  die  Circularpolarisation 
erst  dann  eintreten  kann,  wenn 

(1  +  w2)2  —  8rc2  >  0 
oder 

w4  —  6  n2  +  1  >  0, 
woraus  man  erhält 

n*  >  3  +  Vs, 

da  w2  <C  3  —  y8,  entsprechend  der  kleineren  Wurzel  der  Gleichung, 
unmöglich  ist.  Unter  allen  farblosen,  einfachbrechenden  Substanzen 
erfüllt  keine  diese  Bedingung  mit  Ausnahme  des  Diamanten,  welcher 
aus  anderen  Gründen  hier  nicht  zulässig  ist. 

Mittelst  einer  einzigen  Reflexion  kann  also  die  experimentelle  Veri- 
fication nicht  vorgenommen  werden;  allein  nichts  hindert,  mehrere 
Reflexionen  eintreten  zu  lassen.  Da  die  Phasen differenz  der  reflectirten 
Strahlen  nur  vom  Incidenzwinkel  abhängt,  so  kann  man  diesen  Winkel 

7t 

so  wählen,  dass  diese  Phasendifferenz  gleich  —  wird ;  lässt  man  sodann 

eine  zweite  Reflexion  unter  demselben  Incidenzwinkel  und  in  demselben 
Mittel  eintreten,  so  ist  die  fhasendifferenz   nach  der  zweiten  Reflexion 

7t 

gleich  — ;  nimmt  man  überdies  a  =  45°,  so  ist  der  zweimal  reflectirte 
Strahl  circular  polarisirt.     Man  könnte  gleicherweise  auch  eine  Phasen- 
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differenz  gleich    —  hervorbringen  und  drei  Reflexionen  eintreten  lassen, 

oder  eine  Phasendifferenz  —  und  vier  Reflexionen,  u.  s.  w. 

8 

Damit  die  Phasendifferenz  gleich  —  werde,  muss 

0      <P  —  <p'        V~2 

cos  2  n  — — - — —  =  -— 

X  2 

sein,  oder 

2  —  2  (1  +  n*)sinH  +  4n*sin*i  =  1/2(1  +  n*)sin2i  —  Vä, 

oder  nach  vorgenommener  Vereinfachung 

4  w2  sin*i  —  (2  +  V2)  (1  -f  w2)  sinH  +  2  +  1/2=0. 
Man  erhält  hieraus 

.  ,  .  _  (2  +  W)  (1  +  m2)  +  V(2  +  V2>(1  +  n2)2  —  16n2(2  +  V2) 

sm  1  —  — 

oder 

(i+^)(H-^±V(i+^)q+^-8^(i+^) 

Dieser  Ausdruck  ist  reell  für  Glas  und  ähnliche  Substanzen,  deren 
Brechungsexponent  zwischen  1*4  und  1*6  variirt. 

7t 

Für  eine  Phasendifferenz  gleich  —  hat  man 

0 

<p  =  y'       Vs 

COS  2  7t  — — r— —  =  — - 

A  2 

und  erhält  hieraus 


sin2i 


sin2  i  = 


(,+if)(1+„,):tV(I+f)'(,+,,).-8„.(l+ii) 


4w2 


7t 

Ist  die  Phasendifferenz  gleich  — ,  so  hat  man 

8 


m  —  m'        V  2  -f  V2 

cos  2  7t  y    ,  y  = Z 

k  2 

u.  s.  w. 

» 

Es  ergiebt  sich  so  eine  einfache  Art  der  experimentellen  Verification. 

Schliesslich  ist  ersichtlich,  dass  man  für  den  Incidenzwinkel  stets 
zwei  Werthe  erhält,  da  jeder  Phasendifferenz  diesseits  des  Maximums 
eine  gleiche  Phasendifferenz  jenseits  desselben  entspricht. 
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470.   Eintheilung  der  experimentellen  Veriflcation  der 

Fresnel'schen  Reflexionstlieorie. 

Wir  haben  bis  jetzt  von  der  Theorie  der  Reflexion  und  Brechung 
des  polarisirten  und  natürlichen  Lichtes  gehandelt  ohne  auf  die  experi- 
mentellen Verifikationen  der  Resultate  dieser  Theorie  einzugehen;  und 
wollen  nun  von  den  verschiedenen  Methoden  sprechen,  nach  welchen  die 
Genauigkeit  der  Resultate  der  Theorie  Fresnel's  geprüft  werden  kann. 

Wir  unterscheiden  drei  Kategorien  dieser  experimentellen  Veri- 
flcation. Die  erste  bezieht  sich  auf  den  Polarisationszustand  des  reflec- 
tirten  oder  gebrochenen  Lichtes,  also  auf  die  Veränderung  der  Lage  der 
Polarisationsebene,  die  vollständige  oder  partielle  Polarisation  des  natür- 
lichen Lichtes,  die  Verwandlung  des  geradlinig  polarisirten  Lichtes  in 
circular  oder  elliptisch  polarisirtes  Licht  und  umgekehrt.  Die  zweite 
Kategorie  enthält  die  photometrischen  Messungen  zur  Bestimmung  der 
Intensität  des  unter  verschiedenen  Bedingungen  reflectirten  oder  ge- 
brochenen Lichtes  sowie  die  ergänzenden  calorimetripchen  Messungen. 
Die  dritte  Kategorie  endlich  umfasst  die  pol ari metrischen  Experimente, 
durch  welche  der  Grad  der  Polarisation  gemessen  wird,  welche  dem 
natürlichen  Lichte  durch  die  Reflexion  ertheilt  wird. 


471.   Das  Gesetz  von  Malus,  Winkel  der  totalen  Polari- 
sation. 

An  ersterStelle  muss  das  Gesetz  von  Malus1)  genannt  werden. 
Dieses  besagt:  tritt  ein  Strahl  aus  einem  Mittel  M  in  ein  Mittel  N  und 
tritt  derselbe  umgekehrt  aus  dem  Mittel  N  in  das  Mittel  M ,  so  besteht 
zwischen  den  beiden  Winkeln  der  totalen  Polarisation  die  Gleichung 

sinA 
sinB 
Obgleich    dieses  Gesetz   vor  der  Aufstellung  der  F  r  e  s  n  e  1 '  sehen 
Theorie  entdeckt  ist,  kann  es  doch  zur  Veriflcation  dieser  Theorie  heran- 
gezogen werden.     Nach  der  Fresnel'schen  Theorie  tritt  totale  Polari- 
sation ein,  wenn 

cot  (A  +  R)  =  0, 

wo  A  der  Einfallswinkel  und  R  der  zugehörige  Brechungswinkel  sind, 
und  man  hat  überdies 

sin  A 


sinR 


n. 


1)  Mem.  de  laSoc.  (PArcueil,  II,  143.  —  Mem.  de  la  prem.  classe  de  Vlnst..  XI. 
Verdet,   Optik.    II.  24 
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Tritt   hingegen    der    Strahl   ans    dem   zweiten  Mittel  in  das  erste,  so 
hat  man 

cot  (B  +  R')  =  0     -t— =7  =  n. 

smB 

Es  folgt  hieraus 

A  =  B\     B  =  B 

nnd 

sinA 

-7—=  =  W. 

saw  B 


472.    Das  Gesetz  von  Brewster.    Winkel  der  totalen 
Polarisation  und  Brechungsexponent. 

In  chronologischer  Beziehung  an  zweiter  Stelle  steht  das  von  Brew- 
ster im  Jahre  1815  entdeckte  Gesetz1),  welches  den  Namen  seines  Ent- 
deckers trägt.  Dieses  Gesetz  Desagt,  dass  die  Tangente  des  Winkels  der 
totalen  Polarisation  dem  Brechungsexponenten  gleich  ist. 

Es  folgt  dieses  Gesetz  unmittelbar  aus  den  beiden  Gleichungen 

cot  (A  +  B)  =  0 


und 


aus  welchen  man  erhält: 


und 


sinA  =  nsinB, 


+»=* 


tang  A  =  n. 


7t 

Die   Gleichung  A  -\~-  R  =  —  besagt ,    dass   bei    der  totalen  Polari- 

sation  der  reflectirte  und  der  gebrochene  Strahl  auf  einander  senkrecht 
stehen. 

Brewster  hat  selbst  zur  Verification  seines  Gesetzes  Messungen 
an  18  Substanzen  angestellt  und  Abweichungen  bis  zu  32  Minuten  er- 
halten. Wenn  dieses  Kesultat  wenig  befriedigend  ist,  so  kann  man  an- 
dererseits die  Messungen  Brewster' s  nicht  für  exact  gelten  lassen.  Be- 
trachtet man  nämlich  die  Liste  der  Substanzen,  mit  welchen  Brewster 
arbeitete,  so  erkennt  man  leicht,  dass  die  Abweichungen  der  Resultate 
keinen  Schluss  gegen  die  Exactheit  des  Gesetzes  erlauben.  Eine  der 
Substanzen  war  Luft.  Brewster  nahm  den  Polarisationswinkel  zu  45° 
an;  er  gelangte  zu  dieser  Zahl  durch  Betrachtung  der  Polarisation  des 
Himmelslichtes.  Allein  diese  Methode  ist  sehr  ungenau.  Unter  den 
übrigen  Substanzen  sind  vier  nur  unvollkommen  durchsichtig  und  acht 
doppeltbrechend.     Diamant,  von  welchem  später  ausführlicher  die  Rede 

*)  Phil.  Trans.,  1815,  p.  125, 


Fresnel's  ßeflexionstheorie.  371 

sein  wird,  nimmt  eine  Ausnahmestellung  ein  und  hat,  wie  auch  Brew- 
ster  fand,  keinen  Winkel  wirklich  totaler  Polarisation.  In  Bezug  auf 
zwei  weitere  Substanzen  betrachtet  Brewster  selbst  die  Messungen  als 
ungenau. 

Brewster  hat  auch  constatirt,  dass  es  nicht  immer  möglich  ist, 
an  der  Trennungsfläche  zweier  Mittel  eine  totale  Polarisation  zu  erhal- 
ten, z.  B.  bei  der  Brechung  aus  Wasser  in  Glas.  In  der  That  ist  dar 
grösste  Brechungswinkel  beim  Eintritte  des  Strahles  in  das  Wasser  ge- 
geben durch 

1 

sin  r  =  —  • 
n 

Ist  n'  der  Brechungsexponent  von  Glas  in  Bezug  auf  Wasser,  so  hat 
man  für  den  Polarisation swinkel  bei  der  Reflexion  am  Glase 

fang  A  =  n'- 

Ist  r  <i  A,  so  kann  man  nicht  zur  totalen  Polarisation  gelangen.  Man 
hat  also  für  die  Unmöglichkeit  der  totalen  Polarisation  die  Bedingung 

1  nf 

"7  <   Vi    +    W'2 

oder 

n*  >  1  +  4- 
n  * 

und  man  überzeugt  sich  leicht,  dass  diese  Bedingung  für  Wasser  und 
Glas  erfüllt  ist. 

Brewster' s  Apparat  bestand  aus  einem  horizontalen  getheilten 
Kreise,  in  dessen  Mitte  die  reflectirende  Platte  vertical  angebracht  war. 
Ein  Strahlenbündel  trat  durch  eine  Röhre,  wurde  an  der  Platte  reflec- 
tirt  und  ging  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma,  welches  von  einer 
um  das  Centrum  des  Kreises  drehbaren  Alhidade  getragen  wurde.  Die 
Ablesung  wurde  gemacht,  wenn  das  ausserordentliche  Bild  ein  Minimum 
der  Helligkeit  zeigte;  hierbei  mussten  sowohl  die  Röhre  wie  die  Alhidade 
bewegt  werden.  Bei  dem  Apparate  Brewster' s  verschwindet  das  Bild 
nie  vollständig  und  man  muss  sich  bei  der  Bestimmung  des  dem  Mini- 
mum der  Helligkeit  entsprechenden  Winkels  von  einer  Einstellung  zur 
anderen  auf  das  Gedächtniss  verlassen;  letzteres  ist  der  bedeutendste 
Fehler  des  Apparates.  Bei  Anwendung  von  Flüssigkeiten  wurde  der 
Kreis  vertical  gestellt. 


473.  Die  Experimente  August  Seebeck's.  Polarisations- 
winkel. 

Im  Jahre   1830  nahm  Seebeck1)  die  Experimente  Brewster's 
wieder  auf;  bei  einer  geeigneteren  Auswahl  der  Substanzen  und  Ver- 

*)  Pogg.  Ann.  XX,  27. 

24* 
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wendang  eines  besseren  Apparates  gelangte  er  zu  sehr  befriedigenden 
Resultaten. 

Der  Apparat  Seebeck's  hat  die  folgende  Einrichtung.    Ein  verti- 
caler  Theilkreis  C  (Fig.  69)   trägt  die    horizontale  Röhre    T  mit  dem 
Fig.  gg.  Diaphragma  Z).     Vor  dem  Diaphragma 

befindet  sich  die  Lampe  P.  Um  die 
Achse  des  Theilkreises  dreht  eich  das 
Tischchen  E  und  mit  diesem  die  reflec- 
tirende  Platte  L,  An  der  der  Lichtquelle 
entgegengesetzten  Seite  des  Theilkreises 
befindet  sich  der  Nicol  N,  durch  welchen 
der  re  de  et  irte  Strahl  gehen  soll.  Die  Be- 
wegung der  reSectirenden  Platte  und 
\  Prismas  sind  eo  von  einander  ab- 
hängig gemacht,  dann  das  letztere  sich  um  den  doppelten  Winkel  dreht. 
Zu  diesem  Zwecke  sind  der  Nicol  mit  dem  gezahnten  Bogen  A  und  das 
Tischchen  mit  der  Alhidade  B  fest  verbunden,  während  die  Bewegungen 
des  Bogens  A  und  der  Alhidade  B  mittelst  des  Zahnrades  F  von  eis- 
ander abhängig  gemacht  sind.  Die  Zähne  des  Theilkreises  C  und  jene 
den  Bogens  A  entsprechen  gleichen  Centn winkeln.  Richtet  man  also 
den  Apparat  so  ein,  dass  bei  einer  bestimmten  Lage  der  Platte  L  der 
reflectirte  Strahl  durch  den  Nicol  geht,  so  geht  der  Strahl  auch  bei  jeder 
anderen  Lage  der  Platte  dnreh  denselben. 

Im  Uebrigen  verfuhr  Seebeck  wie  Brewster.  Bei  Beobachtung 
aller  Vorsichten  ergaben  sich  Resultate,  welche  von  den  theoretischen 
um  nicht  mehr  als  3  bis  4  Minuten  abwichen. 

Die  Brechungsexponenten  der  Platten  wurden  an  diesen  selbst  be- 
stimmt, und  zwar  mittelst  derselben  Lampe,  welche  auch  hei  den  Mes- 
sungen der  Polarisation Bwinkel  diente. 

Seebeck  arbeitete  mit  einfachbrechenden,  verschieden  gefärbten 
Substanzen.  Mehrere  Platten  ergaben  Abweichungen  bis  zu  einem  hal- 
ben Grade.  Diese  Abweichungen  erschienen  zu  bedeutend,  und  See- 
beck schrieb  dieselben  den  Oberflächen  Veränderungen  zu,  welche  frisch 
polirte  Platten  schon  nach  kurzer  Zeit  zeigen.  Er  wiederholte  daher  die 
Versuche,  indem  er  die  Platten  unmittelbar  vor  den  Messungen  selbst 
polirte;  hierdurch  reducirten  sich  die  Abweichungen  auf  wenige  Minuten 
nnd  blieben  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 
Die  erhaltenen  Resultate  sind : 
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Substanz 


Polarisations- 
winkel 
-  beobachtet 


Polarisations- 
winkel 
berechnet 


Differenz 


Flussspath  ungefärbt' .  .  . 

„    blau 

Opal 

Glas  A    

.  B 

.  C 

,  B .  .  . 

,  B 

.  F 

Pyrop 

Blende 


55°  6'7 
55°  3'8 
55°  29'3 
56°  36' 
56°  45'5 
56°  50'2 
57°  12'6 
57°  41' 
58°  16'6 
61°  4' 
67°  8'2 


55°  6^7 
55°  7' 
550  26'3 
56°  32'2 
56°  46'4 
56°  52' 
57°  12'6 
57°  38'5 
58°  19'4 
61°  7'7 
67°  7' 


0°  O'O 

—  0°  3'2 
+  0°  3'0 
+  0°  3'8 

—  0°  0'9 

—  0°  1'8 
0°  O'O 

+  0°  2'5 

—  0°  2'8 

—  0°  3'7 
+  0°  1'2 


474.    Drehung  der  Polarisationsebene.    Presners  und 

Brewstör's  Experimente. 

Wenn  das  einfallende  Licht  nicht  wie  bei  den  vorhergehenden 
Experimenten  natürliches,  sondern  geradlinig  polarisirtes  Licht  ist,  sind 
das  reflectirte  und  das  gebrochene  Licht  ebenfalls  geradlinig  polari- 
sirt;  allein  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  oder  gebrochenen  Lich- 
tes hat  gegen  die  Einfallsebene  nicht  die  ursprüngliche  Lage.  Es 
ist  leicht,  die  theoretischen  Resultate  experimentell  zu  prüfen.  Man  be- 
nutzt zu  diesem  Zwecke  einen  verticalen  Theilkreis,  in  dessen  Centrum 
die  zur  Verwendung  kommende  Platte  horizontal  angebracht  ist.  Zwei 
um  das  Centrum  drehbare  Alhidaden  tragen  je  einen  Nicol.  Einer  der- 
selben dient  zur  Polarisation  des  einfallenden  Lichtes,  man  bringt  seinen 
Hauptschnitt  in  eine  bestimmte  Lage  gegen  die  Einfallsebene.  Die  zweite 
Alhidade  wird  in  solche  Stellung  gebracht,  dass  der  reflectirte  Strahl 
durch  den  zweiten  Nicol  geht,  und  man  stellt  denselben  auf  Auslöschung. 
Man  entfernt  hierauf  die  reflectirende  Platte,  dreht  die  zweite  Alhidade 
in  die  Verlängerung  des  einfallenden  Strahles,  stellt  den  zweiten  Nicol 
wieder  auf  Auslöschung,  und  misst  den  Winkel ,  um  welchen  hierbei  der 
Nicol  gedreht  werden  muss.  Bei  intensivem  Lichte  erhält  man  eine 
Annäherung  von  4  oder  5  Minuten.  Fresnel  und  Brewster,  welche 
mit  Wolkenlicht  arbeiteten,  hatten  Fehler  von  1  oder  V/3  Graden. 

Die  Messung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  Brechung 
ist  noch  einfacher;  man  lässt  den  durch  die  planparallele  Platte  direct 
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durchgehenden  Strahl  durch  den  zweiten  Nicol  treten.  Entsprechend 
den  beiden  hier  stattfindenden  Brechungen  sollen  nach  Fresnel's 
Theorie  die  Tangenten  der  Winkel  der  ursprünglichen  Polarisationsebene 
und  der  Polarisationsebene  des  zweimal  gebrochenen  Strahles  mit  der 
Einfallsebene  im  Verhältnisse  1  :  cos2  {i  —  r)  ötehen. 

Fresnel  hat  zwei  Reihen  von  Messungen  an  Glas  und  Wasser  aus- 
geführt l)  unter  Variation  des  Winkels  der  ursprünglichen  Polarisations- 
ebene mit  der  Einfallsebene.  Die  Abweichungen  gingen  nicht  über 
1  Va  Grade  hinaus  und  blieben  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler. 

Brewster  hat  analoge  Messungen  ausgeführt2).  Er  arbeitete  mit 
verschiedenen  Glasarten  und  variirte  der  Einfallswinkel,  während  der 
Winkel  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  mit  der  Ein- 
fallsebene stets  gleich  45°  war.  Er  experimentirte  auch  mit  Diamant, 
und  gelangte  zu  ziemlich  gut  stimmenden  Resultaten,  welche  aber  wenig 
bedeuten,  da  Fresnel's  Theorie,  wie  wir  später  sehen  werden,  auf 
diesen  Körper  nicht  anwendbar  ist.  Er  machte  ferner  Messungen  am 
Quarz;  der  Incidenzwinkel  war  gleich  70°  und  das  Azimuth  der  Pola- 
risationsebene variirte  zwischen  0°  und  70°.  Dieser  Körper  war,  weil 
doppeltbrechend,  ebenfalls  nicht  gut  gewählt,  da  jedoch  die  beiden 
Brechungsexponenten  des  Quarzes  wenig  verschieden  sind,  so  hat  man 
hier  eine  angenäherte  Verification  der  Fresnel1  sehen  Gesetze. 


475.    Das  Fresnel'sohe  Parallelepiped. 

* 

Brewster  stellte  auch  Versuche  über  die  Totalreflexion  an;  er  be- 
merkte, dass  durch  diese  das  polarisirte  Licht  ganz  oder  theilweise 
depolarisirt  werden  könne,  gab  aber  keine  präcisen  Resultate  an.-  Fres- 
nel3)  versuchte,  um  seine  theoretischen  Resultate  zu  verificiren,  das 
geradlinig  polarisirte  Licht  mittelst  mehrfacher  Reflexion  in  circular 
polarisirtes  Licht  zu  verwandeln;  bei  diesen  Versuchen  war  das  Azimuth 
der  Polarisationsebene  in  Bezug  auf  die  Einfallsebene  gleich  45°.  Um 
die  Construction  der  Apparate  zu  vereinfachen,  verfuhr  er  stets  mittelst 
einer  geraden  Zahl  von  Reflexionen. 

Man  denke  sich  ein  gerades  Parallelepiped  mit  parallelogramm- 
förmiger  Grundfläche.  Ein  Strahl  SA,  Fig.  70,  tritt  normal  in  das 
Parallelepiped  ein,  erfährt  bei  A  und  B  totale  Reflexionen  und  tritt  längs 
B  G  wieder  aus.  Man  kann  jedoch  den  Versuch  auch  so  einrichten,  dass 
der  Strahl  nach  4,  6,  8  •  .  .  Reflexionen  austritt,  welche  sämmtlich  unter 
derselben  Incidenz  stattfinden.      Ist  nun  der  Incidenzwinkel  so  gewählt, 


J)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2),  XVII,  314.  —    2)  Phil.  Trans.,  1830,  p.  69, 
133,  145.  —  3)  Ann.  de  Mm.  et  de  phys.,  (2),  XXIX,  175. 
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dass  eine  Phasendifferenz  gleich  — ,  — ,  — ,  —  •  •  •  entsteht,  so  bringen 

4       o     12    lo 

2,  4,  6,  8  .  .  .  Reflexionen  eine  Phasendifferenz  gleich  —  hervor,  und 

ist  überdies  das  Azimuth  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strah- 

Fig.  70.  *es  *n  Bezag  auf  (^e  Einfallsebene  gleich  45°,    so 

ist  das  austretende  Licht  circular  polarisirt. 

Dies  ist  das  Princip  des  Fresnel' sehen  Paral- 
lelepipeds.  Hat  man  erst  constatirt,  dass  der  aus- 
tretende Strahl  circular  polarisirt  ist,  so  kann  man 
sich  weiter  überzeugen,  dass  der  Sinn  dieser  Pola- 
risation sich  umkehrt,  wenn  die  Polarisationsebene 
auf  die  andere  Seite  der  Einfallsebene  gedreht  wird. 

Läset  man  umgekehrt  einen  circular  polarisirten 

Strahl  eintreten,  d.  i.  einen  Strahl,  dessen  Compo- 

santen  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  gleich 

intensiv  sind  und  eine  Phasendifferenz  gleich  —  haben,  so  ist  die  Phasen- 
differenz der  Composanten  des  austretenden  Strahles  gleich  n\  der  aus- 
tretende Strahl  ist  geradlinig  polarisirt,  und  seine  Polarisationsebene  bil- 
det mit  der  Einfallsebene  zur  Rechten  oder  zur  Linken  einen  Winkel 
gleich  45°,  je  nach  dem  Sinne  der  Polarisation  des  einfallenden  Strahles. 

Das  Parallelepiped  kann  auch  geradlinig  polarisirtes  Licht,  dessen 
Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene  einen  Winkel  gleich  45°  bildet, 
in  elliptisch  polarisirtes  Licht  verwandeln ,  dessen  Achsen  in  der  Ein- 
fallsebene und  senkrecht  zu  derselben  liegen,  und  umgekehrt. 

Man  sieht,  dass  das  Fresnel'sche  Parallelepiped  alle  Eigenschaf- 
ten eines  —-Blättchens  zeigt,  vor  welchem  es  bei  Verwendung  weissen 

Lichtes  den  Vortheil  hat,  dass  der  Gangunterschied  weniger  von  der 
Farbe  abhängt.     Bei  Verwendung  homogenen  Lichtes  ist  hingegen  das 

—  Blättchen  vorzuziehen.     Ueberdies  ist  das  Parallelepiped  unbequem 

im  Gebrauche. 


476.    Benützung  der  Wärmestrahlen. 

Die  Wärmestrahlen  befolgen  dieselben  Gesetze  wie  die  Lichtstrahlen. 
Interferenz,  Doppelbrechung  und  Polarisation  tritt  unter  denselben  Um- 
ständen ein  wie  beim  Lichte.  Die  Verification  der  Theorie  FresneTs 
kann  also  auch  auf  die  Wärmestrahlen  ausgedehnt  werden. 

Berard  hat  zuerst  im  Jahre  1821 x)  gezeigt,  dass  die  Wärme- 
strahlen wie  die  Lichtstrahlen  durch  Reflexion  polarisirt  werden  können. 

*)  Mim.  (FArcueil,  III,  5. 
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Die  Wärmestrahlen  wurden  von  einem  Glasspiegel  zurückgeworfen  und 
der  Polarisationszustand  der  reflectirten  Strahlen  mittelst  einer  zweiten 
Reflexion  untersucht ;  ein  kleiner  metallener  Hohlspiegel  concentrirte  die 
Strahlen  nach  der  zweiten  Reflexion  auf  die  Kugel  eines  sehr  empfind- 
lichen Thermometers.  Berard  fand,  dass  der  Winkel  der  totalen 
Reflexion  für  die  Wärmestrahlen  derselbe  war  wie  für  die  Lichtstrahlen. 
Später  stellte  Knoblauch1)  die  Versuche  mittelst  des  Melloni' sehen 
Thermomultiplicators  genauer  an  und  fand,  dass  der  Polarisations winke) 
für  die  Lichtstrahlen  und  Wärmestrahlen  etwas  verschieden  ist,  ent- 
sprechend der  grösseren  Brechbarkeit  der  dunklen  Strahlen. 


477.    Photometrische  und  calorimetrische  Messungen. 

Wir  kommen  nun  zu  jenen  Verificationen  der  Fresnel'schen 
Gesetze,  welche  auf  Intensitätsmessungen  des  reflectirten  und  gebrochenen 
Lichtes  beruhen.  Wir  bemerken  zunächst  mit  Neumann,  dass  diese 
Veriflcation  eigentlich  nicht  unumgänglich  nöthig  ist,  indem  dieselbe 
schon  in  jener  Veriflcation  enthalten  ist,  welche  sich  auf  die  Gesetze  der 
Deviation  der  Polarisationsebene  bezieht. 

In  der  That,  bezeichnet  man  mit  R2  und  R'*  die  Intensitäten  des 
reflectirten  und  des  gebrochenen  Strahles  in  dem  Falle,  wo  das  Licht 
in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist,  so  hat  man  nach  dem  Principe  der 
lebendigen  Kräfte,  welches  als  a  priori  richtig  angesehen  werden  kann, 

1  =  22*  +  2*'2 

und  in  dem  Falle,  wo  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist, 

1  =  El  +  X*. 

Sieht  man  andererseits  die  Gesetze  der  Deviation  der  Polarisationsebene 
als  verifleirt  an,  so  hat  man 

cos  (i  -(-  r) 


und 


R 

Mi 

R' 


cos  (i  —  r) 


cos  (i  +  **) 
Aus  diesen  vier  Gleichungen  lassen  sich  R\  R' 2,  R*,  R'f  berechnen. 


478.    Die  Experimente  Booiguer's. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  bis  zu  den  Experimenten  Bouguer's 
über  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  zurückzugehen,  da  dieselben 
ebenso  exaet  als  einfach  sind. 


*)  Pogg.  Ann.  LXXIV,  161,  170,  177. 


Fresnel's  Reflexionstheorie.  377 

Bouguer  Hess  möglichst  gleichmässiges  Himmelslicht  durch  zwei 
rechteckige  Oeffnungen  des  •  Fensterladens  in  ein  verfinstertes  Zimmer 
treten  und  auf  einen  Fapierschirm  so  fallen,  dass  die  beiden  Hälften  des 
Schirmes  von  je  einer  der  Oeffnungen  beleuchtet  wurden,  was  mittelst 
einer' Scheidewand  erreicht  wurde.  Das  Licht  der  einen  Oeffnung  ge- 
langte jedoch  erst  nach  dem  Schirme,  nachdem  es  an  der  zu  unter- 
suchenden Substanz  Reflexion  erfahren  hatte.  Nun  wurde  die  Oeffnung, 
durch  welche  das  Licht  direct  ging,  verkleinert,  bis  beide  Hälften  des 
Schirmes  gleich  hell  erschienen.  Das  Verhältniss  der  Intensitäten  des 
reflectirten  und  des  direct  gehenden  Lichtes  ist  dann  gleich  dem  Grössen- 
verhältnisse  der  beiden  Oeffnungen. 

Bouguer  hat  in  dieser  Weise  die  Reflexion  an  Glas  und  Wasser 
bei  verschiedenen  Incidenzen  studirt,  die  Resultate  in  Tafeln  zusammen - 
gefasst  und  die  empirische  Formel 

I  =  a  -\-  b  z  -\-  c#3 

aufgestellt,  in  welcher  z  den  Sinusversus  des  Incidenzwinkels  bedeutet, 
I  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  und  a,  &,  c  drei  durch  das  Expe- 
riment zu  bestimmende  Constanten.  Mittelst  dieser  Formel  und  der  Re- 
sultate der  Messungen  gelangt  man  beispielsweise  für  Wasser,  dessen 

4 
Index  gleich  —  angenommen  ist,  zu  den  folgenden  Zahlen: 

ö 

t     .,  Messungen  Theorie 

mciaenz  Bouguer's  Fresnel's 

0° 0-018  0-020 

10° 0*018  — 

20° 0-018  — 

30° 0*019  0-021 

40° 0-022  — 

50°     .     • 0-034  — 

60° 0-065  0*060 

70° 0*145  0*133 

75°     .     .    " 0-211  0212 

80° 0-333  0-348 

85° 0.501  0*583 

870 0*639  0-722 

89° 0*721  0*793 

Da  das  Auge  nur  Helligkeitsunterschiede  bis  ungefähr  —-wahr- 
nimmt, so  ist  die  Uebereinstimmung  bis  zu  einer  Incidenz  von  80  Graden 
eine  hinreichende.  Von  da  ab  werden  die  Differenzen  grösser;  da  aber 
von  da  ab  die  Intensität  sehr  rasch  variirt,  so  dass  den  Differenzen 
zwischen  Beobachtung  und  Theorie  Differenzen  der  Incidenz  entsprechen, 
welche  einen  halben  Grad  nicht  erreichen,  so  kann  die  Verification  durch- 
aus als  eine  hinreichende  angesehen  werden. 
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Die  Betrachtung  der  vorstehenden  Tafel  lehrt  ferner,  dass  die  Inten- 
sität des  vom  Wasser  reflectirten  Lichtes  bis  zu  einer  Incidenz  von  30° 
nahe  constant  ist,  dass  sie  dann  bis  80°  langsam  und  später  rasch  wächst. 

In  Bezug  auf  Glas  hat  Bouguer  mehrere  Reihen  von  Messungen 
angestellt,  welche  unter  einander  schlecht  stimmen,  offenbar  in  Folge 
der  von  Seebeck  angegebenen  Fehlerquelle  (473);  man  kann  also  auch 
keine  gute  Uebereinstimmung  der  Zahlen  Bouguer's  mit  der  Theorie 
erwarten.  Ueberdies  ist  der  Brechungsexponent  des  von  Bouguer 
verwendeten  Glases  unbekannt.  Da  indessen  die  Indices  der  alten  Gläser 
sich  nicht  weit  von  16  entfernten,  konnten  die  Resultate  der  Theorie  auf 
Grund  dieser  Zahl  gerechnet  und  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den 
experimentellen  Werthen  zusammengestellt  werden. 

Incidenz  Messungen  Theo™ 

Bouguer's  Fresnel's 

6° 0-025  0*040 

10° 0-025  — 

20° 0-025  — 

300 0*029  0*041 

40°  ......     .  0-034  — 

50° 0.057  — 

60° 0-112  0-089 

70» 0-222  0*171 

75° 0*299  0*253 

80° '  0-412    .  0*387 

85° 0*543  0*606 

87°  30' 0-584  0'779 

Die  älteren  Messungen  widersprechen  also  der  Theorie  Fresnel's 
nicht,  und  stimmen  mit  derselben  gut  überein,  wo  sie  genau  aus- 
geführt Bind. 


479.    Die  Experimente  Arago's. 

Wir  wollen  nun  Experimente  besprechen,  welche  Arago  mittelst 
eines  von  ihm  erfundenen  Instrumentes  anstellte  oder  anstellen  Hess. 
Das  Instrument  ist  ohne  Zweifel  scharfsinnig  erfunden,  doch  ist  es  com- 
plicirt  und  nicht  so  verlässlich,  als  der  Erfinder  glaubte  x). 

Arago's  Verfahren  beruht  auf  dem  Satze,  nach  welchem  das 
natürliche  Licht,  wenn  es  senkrecht  durch  eine  doppeltbrechende  Kry- 
stallplatte  tritt,  zwei  gleich  helle  Bilder  giebt.  Bei  der  Aufgabe,  welche 
sich  Arago  gestellt  hatte,  war  es  unerlässlich ,  die  Richtigkeit  dieses 
Satzes  vollständig  ausser  Zweifel  zu  setzen.     Zu  diesem  Zwecke  verfuhr 


*)  OEuvres  completes,  X,  150,  185,  217,  468. 
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Arago  fu  Igen  derma  aasen.  Er  liesa  natürliches  Licht  senk  recht  durch  eine 
parallel  der  Achse  geschnittene  Krystallplatte  treten.  Die  beiden  aus- 
tretenden Lichtbündel  hatten  einen  grossen  gegenseitigen  Gangunter- 
schied und  deckten  sich  theilweise.  Der  den  beiden  Liohtbündeln  gemein- 
same Theil  des  austretenden  Lichtes  zeigte  nun  alle  Eigenschaften  des 
natürlichen  Lichtes,  und  es  folgt  hieraus,  dasa  die  beiden  Bündel  gleich 
intensiv  waren;  denn  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Lichtstrahlen  von 
gleicher  Intensität  und  grossem  Gangunterschiede  verhalten  sich  wie 
natürliches  Licht,  der  geringste  Inten  sitats  unterschied  der  beiden  Bündel 
hätte  im  Polariskope  Farbenentwickelung  zur  Folge  haben  müssen ,  was 
nicht  der  Fall  war.  Anch  im  Inneren  des  Krystalles  mussten  die  beiden 
Bündel  gleich  intensiv  sein,  da  die  Reflexion  an  der  Austrittsfläche  für 
beide  Strahlen  gleich  ist.  Jedes  der  beiden  im  Erystalle  fortschreitenden 
Strahlenbündel  hat  demnach  die  Hälfte  der  Intensität  des  eindringenden 
Lichtes. 

Gestützt  auf  dieses  Prinoip  construirte  Arago  einen  kleinen 
Apparat,  welcher  zwei  Strahlenbündel  im  Inte  ntitäts  Verhältnis  so  1:2 
giebt.  Der  Apparat  ist  nichts  Anderes  als  ein  Rochon'sches  Prisma, 
bestehend  ans  zwei  Quarzprismen ,  deren  Achsen  auf  einander  senkrecht 
stehen.  AB  (Fig.  71)  ist  die  Trennungsfläche  der  Prismen.  Ein  hin- 
reichend dünnes  Lichtbündel  JfJV,  welches  an  die  Fläche  AB  gelangt, 
ji>j„  f-^  erfährt  daselbst  eine  starke  Doppel- 

brechung und  giebt,  wenn  die  Platte 
hinreichend  dick  ist,  beim  Austritte 
zwei  vollständig  getrennte,  gleich  in- 
tensive Bündel.     Ein  anderes  Bündel, 
M'N',   welches   nnr  durch  eines  der 
Prismen  geht,  giebt  zwei  weit  weni- 
ger getrennte  austretende  Bündel,  nnd 
die  gemeinsame  Partie  derselben  hat 
eine  doppelt  so  grosse  Intensität,  wie 
jedes  der  beiden  von  MN  herstam- 
menden Bündel,  sobald  nur  MN  uud 
M'N'  gleich  intensiv  sind.     Der  Ca- 
nadabaleam,  welcher  die  beiden  Prismen  verbindet,  bleibt  ausser  Betracht, 
da  er  denselben  Brechungsindex  wie  der  Qnarz  hat.    Der  eben  beschrie- 
bene Apparat  dient,  wie  weiter  gezeigt  werden  soll,  zur  Messung  der 
Intensität  des  reflectirten  Lichtes. 

Die  Glasplatte  L,  mit  welcher  Arago  arbeitete,  war  an  einem 
horizontalen  Theilkreise  G,  Fig.  72  (a.  f.  S.)  so  befestigt,  dasa  die  re- 
flectiren  de  Fläche  vertical  stand  und  durch  das  Centrum  des  Theilkreises 
ging.  Eine  um  dieses  Centrum  bewegliche  Alhidade  trug  eine  Röhre  T 
mit  Diaphragma.  Das  Liebt  kam  von  einem  gleichmässig  hellen,  ver- 
tikalen Papierblatte  AB,  wurde  von  der  Platte  L  reflectirt  und  gelangte 
durch  die  Rohre   T  in  das  Auge.     Das  Papierblatt  war    durch   einen 
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opaken  Schirm  D  in  zwei  Hälften  getheilt.      Zwischen  dem  Papierblatte 
and  der  reflectirenden  Platte,  symmetrisch  zu  letzterer,  befanden  sich 
ji;„  72,  zwei  schwarze  Stäbe  kl  und  k'l',  so 

dass  das  durch  die  Röhre  T  blickende 
Auge  kl  durch  Reflexion  und  k'V 
durch  Brechung  als  zwei  schwarze, 
sich  yom  hellen  Grande  abhebende 
Linien  wahrnahm. 

Bei  einem  ersten  Experimente 
wurde  dieAlhidade  in  solche  Stellas g 
gebracht,  dass  die  Bilder  der  beiden 
Stäbe  gleich  hell  erschienen.  Hierbei 
ist  zu  bemerken ,  dass  die  Stäbe  in 
etwas  verschiedener  Höhe  angebracht 
waren,  so  dass  die  Bilder  nahe  über 
einander  wahrgenommen  worden. 

Im  Allgemeinen  nimmt   man  Helligkeitsunterschiede    bis  -—  oder 

— -  wahr;  da  die  Einrichtung  des  Apparates  der  Wahrnehmung  geringer 

Helligkeitsunterscbiede  günstig  war,  konnten  die  Messungen  hinreichend 
genau  sein.  Um  dieselben  noch  genauer  zu  machen,  wurden  sie  unter 
Benutzung  der  anderen  Seite  der  Glasplatte  wiederholt.  Man  vermin- 
derte so  die  Fehler,  welche  sich  aus  der  Mangelhaftigkeit  der  Aufstellung 
der  Platte  ergeben,  aas  der  Ungleichheit  der  Helligkeiten  der  beiden 
Papierhälften  und  aus  der  Ungleichheit  des  Reflexionsvermögens  der 
beiden  Flächen  der  Platte. 

Arago  fand,  dass  die  beiden  Bilder  gleich  hell  waren,  als  der  Ein- 
fallswinkel 78°  52'  betrug.  Man  muss  hieraus  schliessen,  dass  bei  dieser 
Inoidenz  das  reflectirte  und  das  gebrochene  Licht  gleich  intensiv  waren. 

Es  wurde  hierauf  die  Incidenz  bestimmt,  bei  welcher  der  reflectirte 
Strahl  die  doppelte  Intensität  des  gebrochenen  hatte.  Dies  geschah 
mittelst  jenes  Prismas,  welches  oben  beschrieben  worden  ist.  Dasselbe 
wurde  so  an  der  Alhidade  angebracht,  dass  das  reflectirte  Bündel  die  im 
Inneren  des  Prismas  befindliche  Trennungsfläche  traf,  hingegen  das 
gebrochene  Strahl enbündel  nicht.  Man  hatte  so  zwei  reflectirte  und 
ein  durchgelassenes  Bild,  und  sachte  die  Lage,  für  welche  die  Bilder 
gleich  hell  erschienen.  Da  aber  die  beiden  Bilder  des  Quarzprismas 
nur  dann  gleich  hell  sind,  wenn  das  einfallende  Licht  natürlich,  nicht 
aber,  wenn  es  polarisirt  ist,  und  da  in  dem  gegebenen  Falle  sowohl  das 
reflectirte  als  das  gebrochene  Licht  partiell  polarisirt  sind,  so  ergiebt  sich 
die  Noth wendigkeit,  das  Licht  vor  seinem  Eintritte  in  die  Platte  G  unter 
gleicher  Intensitätsverminderung  zu  depolarisiren.  Zu  diesem  Zwecke 
benatzt  man  eine  Bergkry stallplatte,  welche  so  zwischen  dem  Prisma  und 
der  reflectirenden  Platte  angebracht  wird,  dass  die  Achse  der  Kry stall- 
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platte  mit  der  Einfallsebene  einen  Winkel  von  45  Graden  bildet;  hier- 
durch wird  das  Licht  in  natürliches  verwandelt.  Man  kann  so  den  In- 
cidenzwinkel  genau  messen,  bei  welchem  das  reflectirte  Licht  doppelt  so 
intensiv  ist  wie  das  gebrochene. 

Man  kann,  in  Verfolgung  dieser  Methode,  das  einmal  durch  ein 
Arago'sches  Quarzprisma  gegangene  Licht  depolarisiren  und  durch 
ein  zweites  solches  Prisma  treten  lassen,  wo  dann  jedes  der  beiden,  dem 
reflectirten  Lichte  entsprechenden  Bündel  neuerdings  in  zwei  Bündel  zer- 
legt wird:  man  erhält  so  fünf  Bilder,  von  welchen  vier  dem  reflectirten 
entsprechen  und  ein  einziges  dem  durchgelassenen.  Bringt  man  die  Alhi- 
dade  in  solche  Lage,  dass  alle  fünf  Bilder  gleich  hell  erscheinen ,  so  hat 
man  die  Incidenz,  für  welche  das  reflectirte  Licht  viermal  so  hell  ist  wie 
das  gebrochene. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  vorzüglichsten  Resultate  dieser 
ersten  Reihe  von  Messungen.  Als  Einheit  der  Intensität  ist  die  Summe 
der  Intensitäten  des  reflectirten  und  des  gebrochenen,  also  die  Intensität 
des  einfallenden  Strahles  angenommen. 

Incidenz-  Intensiät  des 

winkel  reflectirten  Lichtes 

85°  28' 0-8000  =  — 

o 

82°  59' 0'6667  =  -r- 

3 

78°  52' 0-5000  =  \ 

72°43' 0-3333  —  \ 

3 

68°41'. 0-2500  =  \ 

4 

63°  22' 0-2000  =  \ 

5 

Die  letzteren  dieser  Resultate,  wo  die  Intensität  kleiner  als  —  ist,  wurden 

mittelst  eines  dem  oben  beschriebenen  entgegengesetzten  Verfahrens 
erhalten,  indem  man  nicht  das  reflectirte,  sondern  das  gebrochene  Bündel 
durch  jenen  Theil  des  Quarzprismas  treten  Hess,  welcher  zwei  getrennte 
Bündel  giebt. 

Man  kann  diese  erste  Reihe  von  Messungen  Arago's  als  directe 
Messungen  bezeichnen.  Das  Verfahren,  welches  bei  denselben  angewen- 
det wurde,  läset  sich  nicht  ausdehnen  auf  kleinere  Incidenz  winkel.  Des- 
halb verfuhr  Arago  auch  noch  nach  einem  anderen,  weniger  directen 
Verfahren  und  stellte  nach  demselben  eine  zweite  Reihe  von  Messun- 
gen an. 


^ 
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Eb  handelte  sich  darum,  Intensitätsineestin  gen  des  reflectirten  Lichtes 
bei  Incidenzwinkeln  zwischen  0°  und  60°  anzustellen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  ausser  der  Platte  L  noch  eine  zweite,  mit  jener  identische  Platte 
verwendet.  Letztere  wurde  zwischen  Vh'  und  Z  so  in  den  Gang  der 
Strahlen  gebracht,  dass  die  von  PB  kommenden  Strahlen  durch  dieselbe 
unter  jener  Incidenz  traten,  für  welche  gemessen  werden  sollte.  Die 
Platte  L  nnd  die  Alhidade  wurden  sodann  in  solche  Lage  gebracht,  dass 
ohne  Anwendung  eines  Prismas  die  dem  renectirten  und  dem  gebroche- 
nen Lichte  entsprechenden  Bilder  gleich  hell  erschienen.  Die  Zahlen  der 
obigen  Reihe  von  Messungen  geben  mittelst  Interpolation  das  Intensi- 
tät» Verhältnis  s  des  reflectirten  nnd  gebrochenen  Lichtes,  welches  dem  Ab- 
handensein der  zweiten  Platte  entspricht.  -Hieraus  berechnet  sich  die 
Menge  des  an  der  zweiten  Platte  reflectirten  Lichtes.  Schliesslich  kann 
man  sich  auch  hei  dieser  Methode  der  Messung  eines  oder  mehrerer 
Quarzprismen  bedienen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  zweiten  Reihe  von 

Incidenz-  Intensität  des 

winkel  reflectirten  Lichtes 

53°  24' 0-1595 

43°  38' 01423 

330  43' 0-1280 

190  34' 0-1028 

0»34'  .     .    ' 0'0810 


480.    Discussion  der  Experimente  Arago's. 

Die  Vergleichung  der  Zahlen  Arago's  mit  der  Theorie  ist  weniger 
einfach,  als  jene  der  Zahlen  Bouguer's.  Würde  die  zweite  Fläche  der 
reflectirenden  Platte  Arago's  geschwärzt  gewesen  sein,  so  hätte  man 
es  nur  mit  einer  einzigen  Reflexion  zu  thun  und  es  käme  einfach  die 
Formel 

1  sin*  (i  -  r)       _1  lang*  (i  -  r) 

2  sin3  (*  +  r)   '     2  tang*  (i  -f  r) 

endung.  Allein  bei  Arago's  Experimenten  muss  man,  um  die 
Lt  des  reflectirten  Lichtes  zu  erhalten,  nicht  allein  die  an  der 
lache  reflectirten  Strahlen  in  Rechnung  ziehen,  sondern  auch 
ihlci),  welche  1,  3,  5  .  .  .  innere  Reflexionen  erfahren  haben. 
Intensitäten  der  letzteren  Strahlen  bilden  eine  rasch  conver- 
Reihe,  nnd  da  die  Gangunterschiede  sehr  gross  sind,  erhält  man 
m mtintensität  des  reflectirten  Lichtes  einfach  durch  Summation 
eksicht  auf  Interferenz. 
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Nehmen  wir  an,  das  Licht  sei  in  der  Einfallsebene  polarisirt,  nehmen 
wir  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  zur  Einheit  und  bezeichnen 
wir  mit  u2  die  Intensität  des  an  der  ersten  Fläche  reflectirten  Lichtes. 
Die  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  ist  dann  1  —  w2,  jene  des  an 
der  zweiten  Fläche  reflectirten  Strahles  ist  u2  (1  —  u%  und  schliesslich 
jene  des  austretenden  Strahles  u2  (1  —  w2)2.  Dieser  Strahl  ist  einmal 
reflectirt  und  zweimal  gebrochen.  Der  nächste  Strahl  ist  dreimal  reflec- 
tirt  und  zweimal  gebrochen,  seine  Intensität  ist 

Die  Intensität  des  fünfmal  reflectirten  Strahles  ist 

UV>  (1    _  M2)2r 

n.  s.  w. 

Man  hat  also  die  Summe  der  Grössen  u2,  u2  (1  —  u2)2,  u*  (1  —  u2)2, 
u™  (1  —  u2)2,  ...  zu  bilden.  Vom  zweiten  Gliede  an  hat  man  eine 
geometrische  Reihe,  deren  Summe  gleich 

u2  (1  —  u2)2  _  u2  (1  —  u2) 
1  —  u*       ~      1  +  u2 

ist,  und  demnach  hat  man  für  die  Gesammtinten si tat  des  reflectirten 
Strahles 

^       1  +  u2  1  +  u2 

Ist  der  einfallende  Strahl  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so 
findet  man  gleicherweise  für  die  Gesammtintensität  des  reflectirten  Lichtes 

1  -T+**' 

wenn  u'2  die  Intensität  des  an  der  ersten  Fläche  reflectirten  Lichtes  ist. 
Da  das  natürliche  Licht  angesehen  werden  kann  als  bestehend  aus 
zwei  incohärenten  rechtwinkelig  polar isirten  Bündeln  von  gleicher  In- 
tensität, so  hat  man  für  die  Gesammtintensität  des  reflectirten  natürlichen 
Lichtes 

2   1  +  u2  +   2   1  +  u'*  ~  1  +  u2  +  1  +  u!2' 

Was  die  Intensität  des  durchgelassenen  Lichtes  anlangt,  so  erhält 
man  dieselbe,  wenn  man  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  von  der 
Einheit  abzieht;  es  ergiebt  sich: 

1   1  —  u8         1   1  —  u'2 

~  2   1  +  u*  +  2   1  +  u'2' 

Da  die  Amplituden  u  und  v!  gegebene  Functionen  der  Winkel  i  mnd  r 
sind,  können  die  Intensitäten  R  und  T  für  die  verschiedenen  Incidenzen 
gerechnet  werden. 
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Arago  hat  die  Resultate  seiner  Messungen  mit  der  Theorie  nicht 
verglichen,  ja  er  hat  nicht  einmal  den  Brechungsexponenten  seines  Glases 
angegeben,  welcher  zur  Durchführung  der  experimentellen  Verification 
nöthig  ist.  Man  kann  jedoch  diesen  Brechungsexponenten  aus  einem  der 
Messungsresultalte  Arago's  und  aus  den  Gleichungen 

sin  i  =  n  sin  r 

*  =  ;-*  +  M" 


l  4-  w2    '    l  +  ti'* 

berechnen. 

In  der  letzteren  Gleichung  bedeutet  R  die  experimentell  bestimmte 

Intensität  des  unter  der  Incidenz  i  reflectirten  Lichtes  und  w2,  w'2  sind 

sin2  (i  —  r)  tang*  (i  —  r) 

bezuglich  gleich     .  9/.    , — \  und — r— — v- 

sm*  (i  +  r)  tang2  (t  +  r) 

Das  Resultat,  welches  zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  als 
das  geeignetste  erscheint ,  ist  jenes ,  welches  sich  auf  die  Gleichheit  der 
Intensitäten  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  bezieht,  denn  die 
Versuchsanordnung  ist  hier  die  einfachste  und  die  verglichenen  Licht- 
mengen sind  von  derselben  Grössenordnung.  Nun  war  bei  einem  Inci- 
denzwinkel  von  78°  52'  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  gleich  0*5. 
Substituirt  man  diese  Werthe  in  den  beiden  obigen  Gleichungen,  so 
gelangt  man  zu  einer  Gleichung  zwölften  Grades;  die  Berechnung  wäre 
langwierig.  Man  kann  jedoch  einen  kürzeren  Weg  einschlagen,  indem 
man  bemerkt,  dass  der  gesuchte  Brechungsexponent  sich  nicht  viel  von 
1*5  unterscheiden  kann,  und  diesen  Werth  als  einen  ersten  Näherungs- 
werth  benutzt.  Man  setzt  in  die  zweite  Gleichung  i  =  78°  52',  berech- 
net r,  indem  man  für  n  verschiedene  Werthe  setzt,  welche  sich  wenig 
von  1*5  unterscheiden,  und  beachtet,  für  welchen  dieser  Werthe  die  Grösse 
E  gleich  0*5  wird.  Man  findet  so  für  den  gesuchten  Brechungsexponen- 
ten die  Zahl  1-496. 

Unter  Benutzung  dieses  Brechungsexponenten  kann  man  die  übrigen 
Intensitäten  berechnen  und  gelangt  zu  der  folgenden  Tabelle: 


Incidenz- 

R 

T 

R 

winkel 

beobachtet 

beobachtet 

berechnet 

Differenzen 

85°  28' 

0*7500 

0-2500 

0-7747 

+  0*0247 

82°  59' 

06667 

0-3333 

0*6917 

+  0-0250 

78°  52' 

0.5000 

0*5000 

— 

— 

72°  43' 

0*3333 

0*6667 

0*3251 

—  0-0082 

68°  21' 

0.2500 

0-7500 

0-2428 

—  0-0072 

63°  22' 

0-2000 

0*8000 

0*1800 

—  0-0200 

53°  24' 

0-1595 

0-8405 

0-1145 

—  0.0450 

43°  38' 

0-1423 

0-8577 

0-0894 

—  0-0529 

33°  43' 

0-1280 

0-8720 

0-0789 

—  0-0491 

19°  34' 

0-1028 

0-8932 

0-0765 

—  0-0263 

0°34' 

0*0810 

0*9190 

0-0760 

—  0-0050 
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Die  Uebereinstimmung  ist  keine  sehr  befriedigende,  doch  immerhin 
eine  hinreichende;  die  grössten  Abweichungen  zeigen  sich  bei  den  in- 
directen  Messungen,  welche  eine  'geringere  Genauigkeit  gestatten.  Ueber- 
dies  wurden  diese  schwierigen  Messungen  nur  einmal  von  zwei  Beobach- 
tern gemacht,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  dies  nicht  in  bester  Weise 
geschehen  ist. 

Es*ist  bemerkenswerth,  dass  für  die  Incidenzen  von  78°  52',  72° 43' 
und  68° 41'  die  Uebereinstimmung  eine  hinreichende  ist;  es  wurden 
diese  drei  Resultate  von  Arago  zur  Verification  eines  wichtigen  photo- 
metrischen Gesetzes  benutzt. 

Arago  verificirte  auch  ein  einfaches,  aus  Fresnel's  Theorie 
fliessendes  Gesetz,  nach  welchem  an  der  Grenze*  der  totalen  Reflexion  die 
Intensität    des    reflectirten  Lichtes    gleich   jener   des    einfallenden    ist. 

Arago   bediente   sich  zu  diesem  Zwecke  des 
*£•  73-  oben  beschriebenen  Apparates.     Der  von  der 

Glasplatte  reflectirte  Strahl  ging  vor  der  Re- 
flexion durch  einen  Glaswürfel,  der  durch  die 
Glasplatte  gebrochene  Strahl  vor  seiner  Brechung 
durch  ein  Prisma  MNP  (Fig.  73),  so  dass  er 
normal  in  das  Prisma  durch  die  Fläche  NP 
eintrat,  an  der  Fläche  MN  unter  dem  Grenz- 
winkel total  reflectirt  wurde  und  weiter  nor- 
mal durch  die  Fläche  MP  austrat. 

Wenn  die  Reflexion  bei  MN  wirklich  eine 
vollständige  ist,  so  müssen  die  Schwächungen, 
welche  die  beiden  Lichtbündel,  das  reflectirte  und  das  gebrochene,  er- 
fahren, indem  sie  bezüglich  durch  den  Würfel  und  das  Prisma  gehen, 
die  gleichen  sein,  und  die  Gleichheit  der  beiden  Bilder  muss  immer  noch 
bei  einem  Incidenzwinkel  von  78°  52'  eintreten.  Der  Versuch  ergab 
78°  51'. 


481.    Calorimetrische  Messungen  von  Provostaye  und 

P.  Desains. 

Eine  gute  Methode  der  Verification  der  Intensitätsformeln  ist  die 
calorimetrische.  Provostaye  und  P.  Desains  haben  derlei  Experi- 
mente durchgeführt l)  und  die  Uebereinstimmung  ihrer  Resultate  mit 
der  Theorie  ist  eine  so  gute,  dass  man  auf  die  Unexactheit  der  Arago'- 
schen  Messungen  schliessen  muss. 

Die  beiden  Physiker  polärisirten  die  Wärmestrahlen  mittelst  eines 
doppeltbrechenden  Prismas  und  Hessen  sowohl  in  der  Einfallsebene  als 
senkrecht    zu  derselben  polarisirte  Strahlen  Reflexion    erfahren.       Die 


2)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  276. 
Verdet,   Optik.    IL  25 
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Reflexion  fand  an  einer  Glasplatte  statt,  welche  zur  Vermeidung  der 
secundären  Reflexionen  an  der  Rückseite  geschwärzt  war.  Der  Brechungs- 
exponent der  Platte  wurde  mittelst  des  Winkels  der  totalen  Polarisation 
bestimmt  und  gleich  1*52  gefunden.  Die  Intensitäten  der  Wärmestrahlen- 
bündel wurden  mittelst  eines  Therm omultiplicators  gemessen. 

Für  Wärmestrahlen,  welche  in  der  Einfallsebene  polarisirt  waren, 
ergab  sich: 


Incidenz- 

Gemessene 

Gerechnete 

winkel 

Intensitäten 

Intensitäten 

20° 

0-050 

0*050 

30°  . 

0*061 

0-061 

40° 

O-081 

0-081 

50° 

0*117 

0-117 

60° 

0*183 

0*180 

70° 

0*306 

0*308 

750 

0*407 

0-408 

80° 

0-551 

0-546 

Differenzen 

o-ooo 

o-ooo 

o-ooo 

o-ooo 

-f  0*003 

—  0*002 

—  o-ooi 

+  0*005 

Diese  Zahlen  sind  die  Mittel  vieler  Beobachtungen.  Die  für  die 
kleineren  Incidenzen  gefundenen  Zahlen  sind  indirect  erhalten,  indem  die 
reflectirten  Strahlen  nicht  mit  den  einfallenden,  sondern  mit  schon  ge- 
messenen reflectirten  Strahlen  verglichen  wurden.  Es  geschah  dies,  weil 
es  schwer  war,  Strahlen  von  beträchtlich  verschiedener  Intensität  zu 
vergleichen,  und  weil  auch  das  Galvanometer  bei  kleinen  Incidenzen  so 
besser  zu  gebrauchen  war. 

*    Für  die    senkrecht    zur  Einfallsebene    polarisirten   Wärmestrahlen 
fanden  Provostaye  und  Desains  die  folgenden  Resultate: 

Differenzen 

+  0*003 
+  0*001 
+  0*004 
+  0*004 

Eine  zweite  Reihe  von  Experimenten  bezieht  sich  auf  den  Durch- 
gang der  Wärmestrahlen  durch  einen  Glasplattensatz1). 

Die  Berechnung  der  Intensität  eines  Strahlenbündels,  welches  durch 
eine  Reihe  paralleler  Glasplatten  gegangen  ist,  kann  mittelst  der  Inten- 
sitätsformeln Fresnel's  durchgeführt  werden.  Zwar  bildet  die  unend- 
liche Zahl  von  Reflexionen ,  welche  in  jeder  der  Platten  vor  sich  gehen, 
eine  Schwierigkeit,  doch  begegnet  man  derselben  mit  dem  Kunstgriffe, 
dass  man  die  Quantität  der  durch  m  —  1  Platten  gehenden  Strahlen 
als  bekannt  voraussetzt,  und  berechnet,  um  wie  viel  diese  Quantität  durch 
die  Hinzufügung  einer  waten  Platte  vermindert  wird. 


Incidenz- 

Gemessene 

Gerechnete 

winkel 

Intensitäten 

Intensitäten 

28° 

0-030 

0-027 

70° 

0-043 

0-042 

75° 

o-iio 

0*106 

80° 

0*240 

0*236 

l)  Ann.  de  chirn.  et  de  phys.  (3),  XXX,  159. 
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Nehmen  wir  also  die  Intensität  der  einfallenden  Wärme  zur  Einheit 

und  bezeichnen   wir    mit   Tm-i  und  Um— 1   die  Intensitäten    der  durch 
m  —  1 


Platten ,  und  folglich  durch  m  — ^  1  begrenzende  Flächen  ge- 

brochene  und  reflectirte  Wärmemenge. 

Ist  u2  die  Intensität  der  an  einer  der  Flächen  reflectirten  Wärme 
unter  der  Vorausetzung ,  dass  die  einfallende  Wärmemenge  gleich  eins 
ist,  so  hat  man  für  die  Intensität  der  durch  die  mte  Fläche  gehenden 
Wärme  Tm_i  (1  —  w2),  und  für  die  Intensität  der  von  der  mten  Fläche 
reflectirten  Wärme  Tm_itt2.  Diese  reflectirte  Wärme  fallt  auf  die 
m  —  1  ersten  Flächen  zurück,  und  ein  Theil  derselben  gelangt  neuerdings 
an  die  mte  Fläche.     Die  Intensität  dieses  Theiles  ist 

Tw— l  i?m— i  w9» 

und  von  demselben  geht  eine  Wärmemenge 

r^iAh-i«*  (i  -  «*) 

durch  die  mte  Fläche  hindurch,  um  sich  zu  der  schon  hindurchgegan- 
genen Wärmemenge  zu  gesellen.     Ein  anderer  Theil 

Tm—i  Rm-1  M* 

wird  reflectirt   und   giebt  durch  Reflexion  an  den  m  —  1  Flächen   ein 
neues,  an  die  mte  Fläche  gelangendes  Bündel  von  der  Intensität 

Der  Theil  dieses  letzteren  Bündels,  welcher  durch  die  mte  Fläche  ge- 
gelangt, ist 

T^x  (JBU-i)*  n4  (1  -  *2), 
und  so  fort. 

Die  Intensität  der  durch   die  mte  Fläche    tretenden  Strahlen   ist 

demnach  die  Summe  der  unendlichen  geometrischen  Reihe: 

Tn^1(l—u2)1  Tm  -x 2^-^(1—  u2),  Tm-^R^yu^l—u*),  .  .  . 

also  gleich 

rfl»-i  (!  —  «') 

1    —   Rm^  U2 

Diese  Formel  giebt  die  durch  wt- Flächen  hindurchgehende  Wärme 
als  Function  der  durch  m  —  1 -Flächen  gehenden. 

Für  m  =  1  hat  man  Tm  =  1  —  t*2. 

Für  «w=  2  hat  n,an  Tm  =  (1  ~  ?>  (1  ~  "*>  =  j-ZUL* 


ny. 


1  —  tt4  1  +  u2 

1  —  u2 


(1  —  u2) 


Für  m  =  3  hat  man  Tm  = \  +  *    =     (,      o  u) 

i         «  i     i1  —  u         1  +  w2  —  2u* 
1—  tf+u1  — - — 

1  -+■  wi 

1  —  «*2 


1  +  2u2' 
25* 
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und  allgemein 

__  1  —  ii» 

m~  1  +  (m  —  1)  «*' 

und  folglich  auch 

«i%2 

m  —  1  +  (m  —  1)  «*" 

Dies  sind  die  Formeln,  welche  von  Provostaye  und  Desains 
verificirt  worden  sind;  sie  gelten  ebenso  für  Wärmestrahlen,  welche  in 
der  Einfallsebene,  als  für  solche,  welche  senkrecht  zur  Einfallsebene  pola- 
risirt  sind.  Um  die  Absorption  zu  vermeiden,  wurden  Strahlen  verwen- 
det, welche  schon  durch  eine  dicke  Glasschicht  hindurchgegangen  waren, 
so  dass  der  Glasplattensatz  für  die  benutzten  Strahlen  als  vollkommen 
diatherman  gelten  konnte.    Der  Brechungsexponent  des  Glases  war  1*44. 

Wir  lassen  die  vergleichende  Tabelle  der  experimentellen  und  theo- 
retischen Resultate  folgen. 

1.  Wärme,  polarisirt  in  der  Einfallsebene: 

Durchgehende       Durchgehende 
Incidenzwinkel  Wärme  Wärme  Differenzen 

beobachtet  gerechnet 

Eine  Platte  60° 0*706  0*705  +  0*001 

Eine  Platte  70°  .     .     .     .     .  0*541  0.544  —  0*003 

Zwei  Platten  60°  ....     .  0*542  0*544  —  0*002 

Zwei  Platten  70° 0*270  0*274  —0*004 

Drei  Platten  50° 0*586  0*583  +  0*003 

Drei  Platten  60°  ....     .  0*439  0*444  —  0*005 

Drei  Platten  70° 0*282  0*285  —  0*003 

Vier  Platten  60°  ....     .  0*396  0*374  +  0*022 

2.  Wärme,  polarisirt  senkrecht  zur  Einfallsebene: 

Eine  Platte  75° 0*802  0*806  —0*004 

Zwei  Platten  75° 0*676  0*675  -f  0*001 

Drei  Platten  70° 0*775  0*778  —0*003 

Drei  Platten  75° 0*583  0*583  0*000 

3.  Natürliche  Wärme  unter  normaler  Incidenz: 

Eine  Platte  .......  0*92  0*92  0*00 

Zwei  Platten 0*86  0*86  0*00 

Drei  Platten 0*80  0*80  0*00 

Vier  Platten 0.73  0*75  »     —  0*02 


482.   Die.  Intensitätsmessungen  Glan's. 

Die  Messungen  Glan's1)  bestätigten  für  das  in  der  Einfallsebene 
polarisirte    Licht    die     Fresnel'sche    Intensitätsformel    sin2    (i  —  r) 

2)  Berl.  Monatsb.  1874. 
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:  sin2  (i  -\-  r),  und  zwar  für  die  einzelnen  homogenen  Farben  des  Spec- 
trums. 

61  an  benutzte  bei  seinen  Messungen  das  Spectrometer.  Der 
mittlere  Theil  der  Spalte  des  Collimators  war  mittelst  eines  Stanniol- 
Streifens  bedeckt  und  an  der  Collimatorlinse  ein  doppeltbrechendeB  Prisma 
so  befestigt,  dass  der  Hauptschnitt  mit  der  Spalte  parallel  war  und  die 
beiden  Spectra,  das  ordentliche  und  ausserordentliche,  in  verticaler  Rich- 
tung gegen  einander  verschoben  erschienen.  Es  gab  demnach  vier  Spectra, 
e,  ö,  e\  o'.  Die  beiden  ersten  Spectra  rührten  von  dem  unteren  Theile 
der  Spalte  her,  die  beiden  letzteren  von  dem  oberen,  und  die  beiden 
mittleren  Spectra  o,  e'  grenzten  im  Beobachtungsfernrohre  an  einander. 
Die  Spalte  wurde  von  zwei  Petroleumlampen  beleuchtet,  von  welchen  die 
eine  ihr  Licht  entweder  direct  oder  nach  einer  Reflexion  an  einer  Glas- 
fläche zur  Spalte  senden  konnte.  Das  Beobachtungsfernrohr  trug  einen 
Nicol  mit  Theilkreis. 

Gesetzt,  in  die  untere  Spalthälfte  falle  Licht  von  einer  Petroleumlampe. 
Eine  Farbe  /  des  Spectrums  o  wird  im  Hauptschnitte  polarisirt  sein  und 
eine  gewisse  Intensität  i  haben.  Fällt  gleichzeitig  in  die  obere  Spalt- 
hälfte das  Licht  einer  zweiten  Petroleumlampe,  so  wird  dieselbe  Farbe 
/  des  Spectrums  ef  normal  zum  Hauptschnitte  polarisirt  sein  'und  eine 
gewisse  Intensität  i'  haben.  Fällt  aber  das  letztere  Licht  ein,  nachdem 
es  eine  Reflexion  in  einer  horizontalen  Ebene  erfahren  hat,  so  wird  die 
Intensität  eine  kleinere,  Jci' ,  sein,  wo  h  die  Intensität  des  reflectirten 
Lichtes  in  Theilen  des  auffallenden  ist,  also  eine  Grösse,  welche  durch  die 
Fresnel'sche  Formel  gegeben  sein  soll. 

Man  lässt  das  obere  Licht  ohne  Reflexion  einfallen  und  bestimmt 
die  Lage  des  Nicola,  bei  welcher  die  Farbe  /,  um  welche  es  sich  handelt, 
in  den  Spectren  o  und  e'  gleich  hell  erscheint.  Ist  alsdann  «  der  Win- 
kel des  Hauptschnittes  des  Nicols  mit  dem  Hauptschnitte  des  doppelt- 
brechenden Prismas,  so  hat  man  für  die  Intensität  der  Farbe  /  im  Spec- 
trum o  den  Betrag  isin2a  und  im  Spectrum  e'  den  Betrag  i'  cos2  oc  und 

i' 
tang2a  =  —  • 

Man  lässt  hierauf  das  obere  Licht  mit  Reflexion  auffallen,  und  bestimmt 
weiter  den  Winkel  ß  des  Nicols,  bei  welchem  die  Intensitäten  der  Farbe  / 
in  den  Spectren  o  und  ef  gleich  sind,  um  zu  erhalten 

tang2  ß  =  —  • 

Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich 

i  =  tang*ß 
tang2 a 

Die  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  und  den  nach  der 
F r es nel' sehen  Formel  berechneten  Werthen  übersteigen  nicht  1  Proc. 
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483.   Polarimetrisehe  Messungen. 

Tritt  natürliches  Licht  durch  eine  Trennungsebene,  SO  enthalten  das 
reflectirte  und  das  gebrochene  Licht  nach  Fresnel's  Theorie  gleiche 
Quantitäten  polarisirten  Lichtes.  Dieses  Gesetz  war  schon  im  Jahre  1815 
von  Arago1)  experimentell  gefanden. 

In  der  That  kann  dieses  Gesetz  leicht  mittelst  eines  einfachen  Ver- 
suches verifieirt  werden.      Oberhalb  eines  horizontalen  weissen  Papier- 
Fig.  74.  schirmes   AEB,    Fig.   74,    befindet    sich    die 

Glasplatte  L  in  verticaler  Lage.  Durch  das 
doppeltbrechende  Prisma  P  erhält  man  zwei 
Strahl enb iin del ,  beide  von  dem  weissen  Papier 
herrührend,  doch  erleidet  das  eine  Bündel  an 
der  Platte  L  Reflexion,  das  andere  Brechung. 
Indem  nun  die  beiden  Bilder  des  Prismas  bei 
jeder  Lage  desselben  gleich  hell  erscheinen,  ist 
bewiesen,  dass  die  Mengen  polarisirten  Lichtes, 
;  welche  sich  im  reflectirten  und  im  gebrochenen 
Strahlenbündel  befinden,  gleich  gross  sind. 

Brewster  hat  gegen  dieses  Experiment 
den  Einwurf  gemaoht,  dass  auf  die  wiederholten 
Reflexionen  keine  Rücksicht  genommen  sei.    Wir  wolleu  sehen,  ob  dieser 
Einwurf  stichhaltig  ist. 

Bezeichnet  man  mit  —  u2  und    —  w's  die  Intensitäten  des  parallel 

und  normal  zur  EinfallBebene  polarisirten  reflectirten  Lichtes,  so  ist,  wie 
wir  (S.  384)  gesehen  haben,  die  Summe  der  Intensitäten  der  in  der  Ein- 
fallsebene polarisirten  reflectirten  Strahlen  gleich  — ; ,  und  die 
Summe  der  Intensitäten  der  normal  zur  Einfallaebene  polarisirten  reflec- 
tirten Strahlen  gleich  —  — — j-^.  Man  findet  gleicherweise  für  das  ge- 
brochene Licht,  dass  die  Summe  der  Intensitäten  der  in  der  Einfallsebene 
polarisirten  Strahlen  gleich  —  .  ist,  und  die  Summe  der  Inten- 
sitäten der  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen  gleich  —  --       ,j- 

Wir  haben  also  im  reflectirten  Lichte  eine  gewisse  Menge  natürlichen 
Lichtes  und  eine  gewisse  Menge  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes, 
dessen  Intensität  gleich  ist 

J)  OEuvres  complUes,  X.  16tt. 
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1  +  «*  ~~  1  +  m'3  =  (1  +  ««)  (1  +  u'*) '. 
Ebenso  enthält  das  gebrochene  Licht  eine  gewisse  Menge  natürlichen 
Lichtes  und  eine  gewisse  Menge  normal   zur  Einfalls  ebene  polarisirten 
Lichtes,  dessen  Intensität  gleich  ist 
1 


(l  +  «'»       1  +  *=)       (1  +  at 


*SJ  (1  +  «'*) 

Die  beiden  Mengen  polarisirten  Lichtes,  welche  sich  im  reflectirten 
und  gebrochenen  Lichte  finden,  sind  demnach  immer  noch  gleich,  trotz 
der  seeundären  Reflexionen,  und  der  oben  gemachte  Einwurf  ist  hierdurch 
entkräftet. 

Brewster  hat  an  Stelle  des  Arago'schen  Experimentes  ein  an- 
deres gesetzt,  welches  einfacher  schien,  aber  nicht  exaet  ist.     Der  Strahl 
Fig   75_  SJfiel  senkrecht  auf  die  Flache  AB, 

Fig..  75,  eines  Prismas  und  trat  längs 
derselben  Linie  DE  aus,  längs  wel- 
cher ein  Strahl  S'X»  an  der  Fläche 
AG  reflectirt  wurde.  Es  war  bei  die- 
ser Yersucbsanordnung  nicht  nöthig, 
auf  die  seeundären  Reflexionen  Rück- 
sicht zu  nehmen,  doch  benahm  sebon 
die  Dispersion  des  Prismas  dem  Expe- 
rimente die  nöthjge  Präcision. 

DasvonArago  aufgestellte  Gesetz 
gilt  auch   für  einen  Glasplattensatz ; 
der  experimentelle   Nachweis  geschieht  in  derselben  Art,  wie  für  eine 
einzige  Platte. 


434.    Photometrische  Anwendung. 

Das  Gesetz  der  Gleichheit  der  Mengen  des  polarisirten  zurück- 
geworfenen und  gebrochenen  Lichtes  hat  zur  Construction  eines  Photo- 
meters  geführt,  welches  von  Duhoscq  hergestellt  und  mit  Unrecht 
Babinet  zugeschrieben  wurde.  Dieses  Photometer,  Fig.  76  (a.  f.  S.), 
dient  zur  Vergleichung  der  Intensitäten  zweier  Quellen  natürlichen  oder 
circular  polarisirten  Lichtes.  Die  beiden  zu  vergleichenden  Lichtbündel 
treten  in  die  Röhren  AB  und  OB,  um  von  der  Platte  Z,  dessen  Ebene 
den  60grädigen  Winkel  CBA  halbirt,  bezüglich  reflectirt  und  durch- 
gelassen zu  werden.  Das  Doppelbündel  BN  geht  durch  den  Soleil'- 
schen  Doppelquarz  Q,  dessen  Hälften  bezüglich  gleich  stark  nach  rechts 
und  nach  links  drehen,  und  durch  den  Analyseur  N.  Sind  die  beiden 
einfallenden  Bündel  ungleich  intensiv,  so  ist  das  Doppelbündel  BW  partiell 
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polarisirt   und   die   beiden  Hälften  eines   jeden  der   beiden    Bilder  des 
Analyseurs  erscheinen  verschieden  gefärbt.    Sind  hingegen  die  einfallen- 
yj     7B  den  Bündel  gleich  intensiv,  so  ist  das 

Doppelbündel  unpolarisirt  und  die 
beiden  Hälften  eines  Bildes  des  Ana- 
lyseurs  erscheinen  gleich.  Durch  Va- 
riirung  der  Entfernungen  der  Licht- 
quellen oder  der  Dimensionen  der 
Oeffnungen  der  lichteinlas senden  Dia- 
phragmen kann  das  Verhält  nies  der 
Intensitäten  der  einfallenden  Bündel 
bestimmt  wefden. 


486.  Anwendung  auf  die  Veri- 
fleation  des  Malus'senen  Ge- 


Dasselbe  Gesetz  von  der  Gleichheit 
der  polarisirten  Lichtmengen  bei  der 
Reflexion  und  Brechung  hat  im  Jahre 
1832  Arago1)  zur  Verifioation  eines 
Mal  us'schen  Gesetzes  gedient.  Wenn 
ein  Strahl  polarisirten  Lichtes  auf  ein 
doppeltbrechendes  Prisma  fällt,  dessen  Haaptschnitt  mit  der  Polarisations- 
ebene den  Winkel  a  bildet,  so  sind  nach  diesem  Gesetze  die  Intensi- 
täten des  ordentlichen    und    des   ausserordentlichen   Strahles    bezüglich 
gleich  cos2  a  und  sin3ta,  wenn  die  Intensität  des  einfallenden  Strahles 
gleich  eins  ist. 

Arago  Hess  auf  eine  doppeltbrechende  Kr yst allplatte  einen  mittelst 
eines  Nicola  polarisirten  Strahl  fallen.  Nach  dem  Austritte  vereinigten 
sich  die  beiden  Bündel  wieder,  wenn  die  Platte  dünn  genug  war,  zu 
einem  einzigen  Bündel.  Nehmen  wir  an,  es  sei  o  <  45°,  und  folglich 
cos3to  ^>  sinan>,  so  kann  das  aus  der  Platte  tretende  Bündel  nach  dem 
Malus'schen  Gesetze  angesehen  werden  als  bestehend  aus  einer  gewissen 
Menge  natürlichen  Lichtes  und  einer  anderen  Menge  polarisirten  Lich- 
tes, dessen  Intensität  cos'ra  —  sin3«  oder  cos  2  a  ist.  Um  diese  Con- 
sequenz  des  Malus'schen  Gesetzes  zu  verificiren,  liess  Arago  das 
austretende  Bündel  auf  eine  Glasplattensäule  so  fallen,  dass  die  Ein- 
fallsebene des  Bündels  und  seine  Ebene  der  partiellen  Polarisation  zusam- 
menfielen. Man  sieht  leicht,  dass  sich  eine  Incidenz  finden  läset,  bei 
welcher  das  durch  die  Glasplattensäule  gehende  Licht  seine  Polarisation 
verliert.     Das  auf  die  Glasplattensäule  fallende  Licht  kann  nämlich  an- 
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gesehen  werden  als  bestehend  aus  zwei  rechtwinkelig  polarisirten  Bün- 
deln von  den  Intensitäten  cos2G)  und  sin2a.  In  dem  Maasse,  als  der 
Incidenzwinkel  sich  vergrössert  und  sich  dem  Winkel  der  vollständigen 
Polarisation  nähert,  vermindert  sich  die  Intensität  des  Bündels,  dessen 
Intensität  ursprünglich  cos2co  ist,  und  wird  der  Null  gleich,  während 
dies  beim  anderen  Bündel,  dessen  ursprüngliche  Intensität  sin2G>  ist, 
nicht  zutrifft.  Bei  einer  gewissen  Incidenz  werden  also  die  beiden  Bün- 
del nach  ihrem  Austritte  aus  der  Glasplattensäule  gleiche  Intensitäten 
haben,  und  das  resultirende  Licht  wird  natürliches  Licht  sein.  Um  die 
Incidenz  zu  finden,  bei  welcher  das  austretende  Licht  unpolarisirt  ist, 
wendet  man  eine  Doppelquarzplatte  und  einen  Analyseur  an,  wie  dies 
oben  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  des  Photometers  ausgeführt  wor- 
den ist.  Das  Experiment  giebt  also  die  Incidenz,  bei  welcher  die  beiden 
austretenden  Bündel  gleich  intensiv  sind.  Andererseits  kann  man  diese 
Incidenz  aus  dem  Malus' sehen  Gesetze  berechnen,  wenn  der  Winkel 
co  gegeben  ist.  Die  Quarzplatte  und  das  Prisma  sind  an  einem  Ende 
einer  Röhre  angebracht,  welche  an  dem  anderen  Ende  den  Glasplatten- 
satz trägt. 


486.    Das  Polarimeter. 

Bei  der  eben  besprochenen  Einrichtung  des  Apparates  geht  das 
Lichtbündel  parallel  der  Achse  der  Röhre  durch  die  Glasplattensäule. 
Verbindet  man  die  letztere  mit  einer  Alhidade  und  einem  Theilkreise, 
so  kann  man  den  Incidenzwinkel  bestimmen. 

Lässt  man  auf  die  Glasplattensäule  partiell  polarisirtes  Licht  fallen 
und  graduirt  den  Apparat,  indem  man  die  verschiedenen  Incidenzwinkel 
notirt,  welche  den  verschiedenen  relativen  Mengen  des  im  einfallenden 
Lichte  enthaltenen  polarisirten  Lichtes  entsprechen,  so  hat  man  ein 
Arago'sches  Polarimeter,  d.  h.  einen  Apparat,  welcher  die  verhältniss- 
mässige  Menge  des  in  einem  partiell  polarisirten  Lichtbündel  enthaltenen 
polarisirten  Lichtes  zu  messen  gestattet. 

Das  Arago'sche  Polarimeter1),  Fig.  77  (a.  f.  S.),  besteht,  wie  schon 
erwähnt,  aus  einer  Röhre  a  o,  an  deren  Ende  a  ein  Stab  befestigt  ist,  wel- 
cher einen  getheilten  Halbkreis  m  n  trägt ;  sowohl  der  Mittelpuukt  des 
Halbkreises  als  der  Nullpunkt  der  Theilung  fallen  auf  die  Achse  der 
Röhre.  Um  den  Mittelpunkt  des  Theilkreises  dreht  sich  eine  Alhidade 
mit  dem  auf  dem  Theilkreise  spielenden  Nonius  v.  Die  Alhidade  trägt 
die  Glasplattensäule  pq.  Die  Theilung  des  Kreises  lässt  den  Winkel 
ablesen,  welchen  die  Fläche  des  Glasplatten satzes  mit  der  Achse  der 
Röhre  bildet,  d.  i.  mit  dem  Lichtstrahle,  welcher  bei  a  in  die  Röhre 
tritt:  man  erhält  so  den  Incidenzwinkel.    Um  zu  verhindern,  daBs  durch 
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den  Glasplattensatz  in  die  Röhre  Strahlen  refleetirt  werden,  ist  der  Tuch- 
streifen  rs  angebracht.  Schliesslich  befindet  sich  an  dem  Ende  o  der 
Röhre  der  Analyseur,  bestehend  aas  einem  Nicol  and  einem  Doppel- 
quarz. Die  am  c  bewegliche  Röhre  kann  in  eine  beliebige  Lage  gegen 
den  Horizont,  gebracht  werden,  und  man  kann  den  Winkel,  welchen  die 
Achse  der  Röhre  mit  dem  Horizonte  bildet,  mittelst  des  Theilkreises  de 
und  der  Libelle  fg  bestimmen. 

Die  Gradnirung  des  Polarimeters  kann  in  verschiedener  Weise  vor- 
genommen werden.  Eine  erste  Methode  besteht  darin,  dass  man  aof  die 
Glasplatte  nsäule  Licht  fallen  läast,  welches  durch  zwei  Turmaline  mit 
gekreuzten  Achsen  und  gleichen  Flächen  gegangen  ist.  Man  erhält  so 
zwei  Bändel  rechtwinkelig  polarisirten  Lieblos,  welche  mittelst  einer 
Linse  auf  den  Glasplattensatz    geworfen  werden.      Bedeckt  man   einen 

Fig.  77. 


bestimmten  Tbeil  der  Fläche  des  einen  Turmalins,  so  werden  die  Inten- 
sitäten der  beiden  rechtwinkelig  polarisirten  Lichtbündel  ungleich,  und 
das  Verhältnis»  dieser  Intensitäten  ist  gleich  dem  Verhältnisse  der  Quer- 
schnitte der  beiden  Bündel.  Man  erhält  so  partiell  polarisirtes  Liebt 
von  bekannter  und  beliebig  zu  variirender  Zusammensetzung.  Es  genügt 
dann ,  für  jede  Zusammensetzung  des  partiell  polarisirten  Lichtes  den 
Incidenzwinkel  zu  notiren,  bei  welchem  das  auf  den  Analyaeur  fallende 
Licht  die  Eigenschaften  des  natürlichen  zeigt,  d.  i.  bei  welchem  die 
beiden   Hälften  jedes  der  beiden   Bilder    des  Doppelqnarzes  gleich  er- 

Arago  hat  sich  noch  einer  anderen  Methode  aar  Graduirung  seines 
Polarimeters  bedient.  Er  liess  ein  Lichtbündel  auf  die  Glasplattensäule 
fallen,  welches  vorher  an  einer  planparallelen  Glasplatte  derart  Reflexion 
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erfahren  hatte,  dass  die  Einfallsebene  der  Glasplatte  and  des  Glasplatten- 
satzes parallel  waren.  Das  reflectirte  Lichtbündel  von  der  Intensität  i 
enthielt  demnach  eine  gewisse  Menge  q  in  der  Einfallsebene  polarisirten 
Lichtes.  Es  wurde  nun  der  Incidenzwinkel  gesucht,  unter  welchem  dieses 
Licht  auf  den  Glasplatten satz  fallen  musste,  damit  das  austretende  Licht 
die  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes  zeigte.  Derselbe  Versuch  wurde 
in  der  Art  wiederholt,  dass  man  das  Lichtbündel  durch  die  Platte  hin- 
durchtreten liess,  und  derselben  eine  solche  Lage  gab,  dass  die  Einfalls- 
ebene der  Platte  und  der  Glasplattensäule  auf  einander  senkrecht  stan- 
den. Die  Menge  des  in  der  Einfallsebene  der  Glasplattensäule  und  folg- 
lich senkrecht  zur  Einfallsebene  der  Glasplatte  polarisirten  Lichtes  war 
nach  dem  Ar ago' sehen  Gesetze  immer  noch  gleich  g,  aber  die  Menge  i 
des  durchgelassenen  Lichtes  war  verschieden  von  i.    Man  hatte  also  im 

ersten  Falle  einen  Bruchtheil  ±  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Lieh- 

tes,  welcher  bei  einer  gewissen  Incidenz  «  durch  die  Glasplattensäule 

neutralisirt  wurde,  und   im   zweiten  Falle  einen  Bruchtheil  tt'  welcher 

i 

bei  einer  Incidenz  a'  neutralisirt  wurde.    Ar  ago  liess  hierbei  das  Licht 

auf  die  Glasplatte  unter  Incidenzen  fallen,  für  welche  er  das  Intensi- 

tätsverhältniss  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  bestimmt  hatte. 

Das  Verhältuiss  — :  -7  war  demnach  bekannt.  Es  wurde  hierauf  die  Glas- 

platte  entfernt  und  durch  einen  Nicol  ersetzt;  der  durch  den  Nicol  pola- 
risirte  Strahl  ging  durch  eine  Krystallplatte,  deren  Hauptschnitt  mit  der 
Einfallsebene  der  Glasplattensäule  zusammenfiel,  und  traf  sodann  dieselbe 
unter  der  Incidenz  a.  Hierauf  wurde  der  Nicol  gedreht  bis  zur  voll- 
ständigen Neutralisirung  des  Lichtes.  Sei  cd  der  Winkel,  welcher  als- 
dann der  Hauptschnitt  des  Nicols  mit  jenem  der  Krystallplatte  bildet. 
Indem  der  polarisirte  Strahl  durch  die  Krystallplatte  tritt,  theilt  er  sich 
in  zwei  rechtwinkelig,  parallel  und  senkrecht  zum  Hauptschnitte  polari- 
sirte Strahlen,  deren  Intensitäten  nach  dem  M  a  1  u  s '  schem  Gesetze  cos2  cd 
und  sin2  co  sind.  Man  hat  demnach  beim  Austritte  aus  der  Krystallplatte 
ein  in  der  Einfallsebene  partiell  polarisirtes  Lichtbündel,  welches  an- 
gesehen werden  kann  als  bestehend  aus  einer  gewissen  Menge  natür- 
lichen Lichtes,  und  einer  gewissen  Menge  in  der  Einfallsebene  polari- 
sirten Lichtes  von  der  Intensität 

cos2  co  —  sin2  cd  =  cos  2  co. 

Man  wiederholt  das  Experiment,  indem  man  den  Strahl  auf  den 
Glasplattensatz  unter  dem  Incidenzwinkel  a!  fallen  lässt,  und  findet  so 
für  den  Winkel  zwischen  den  Hauptschnitten  des  Nicols  und  der  Krystall- 
platte einen  anderen  Werth  co',  so  dass  jetzt,  wenn  das  Malus'sche 
Gesetz  richtig  ist,  der  Bruchtheil  polarisirten  Lichtes,  bezogen  auf  die 
Gesammt menge  des  durchgehenden  Lichtes  als  Einheit,  gleich  ist  cos  2  o'. 
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cos  2o 
Das  Verhältniss  — - — ;  giebt  also  das  Verhältniss  der  Bruchtheile  pola- 

cos2m 

risirten  Lichtes  in  den  beiden  Fällen  bezogen  auf  die  Gesammtnienge 

des  durchgehenden  Lichtes  als  Einheit;  man  hat  folglich 

cos  2  a  i  i1 


cos  2d  q  i 

7 

i' 
Nachdem  das  Verhältniss  —  durch  die  Intensitätsmessungen  gegeben 

ist,  kann  die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  in  jedem  besonderen  Falle 

leicht  verificirt  werden.     Arago  wählte  jene  von  seinen  Experimenten, 

i  1  i'  1 

bei  welchen  —  =  —  und  ~  =  —  war.     Die  Zahlen,  welche  man  für 

%  2  %  3 

— :  erhält,  sind  -rrrz-  und  -r-r-r*     Die  Annäherung  ist  um  so  mehr 

cos  2  a'  1-85  2*97  6 

eine  hinreichende,  als  die  Zahlen  —  und  —  selbst  nicht  ganz  genau 

sind.  Jedenfalls  sind  diese  Zahlen  unter  den  von  Arago  gefundenen 
die  verlasslichsten ,  da  der  Apparat  gerade  bei  der  Bestimmung  dieser 
Zahlen  am  einfachsten  eingerichtet  war. 

Die  Reihe  von  Operationen,  welche  wir  beschrieben  haben,  ist  nichts 
Anderes  als  eine  directe  Yerification  des  Gesetzes  von  Malus;  diese 
Yerification  war,  strenge  genommen,  überflüssig,  da  die  sämmtlichen 
Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  aus  diesem  Gesetze  her- 
geleitet werden  können,  und  also  eine  Bestätigung  a  posteriori  der  Rich- 
tigkeit dieses  Gesetzes  liefern. 

Gestützt  auf  das  Gesetz  von  Malus  ist  es  leicht,  das  Polarimeter 
in  einfacher  Weise  zu  graduiren.  Man  lässt  ein  Strahlenbündel  durch 
einen  Nicol  und  eine  Kry stallplatte  treten  und  sodann  auf  die  Glasplatten- 
säule fallen.  Das  Bündel  ist  partiell  in  der  Einfallsebene  polarisirt, 
welche  mit  dem  Hauptschnitte  der  Krystallplatte  zusammenfällt,  und  der 
polarisirte  Bruchtheil  des  einfallenden  Lichtes  ist  cos  2  (o ,  wenn  cd  der 
Winkel  des  Hauptschnittes  des  Nicols  mit  jenem  der  Krystallplatte  ist. 
Man  giebt  dem  Glasplattensatze  jene  Neigung,  bei  welcher  das  austretende 
Licht  die  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes  zeigt,  und  erhält  so  den 
Incidenzwinkel,  welcher  einem  Bruchtheile  cos2(0  polarisirten  Lichtes 
entspricht.  Indem  man  den  Winkel  (o  variirt,  kann  man  den  Apparat 
graduiren. 
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487.    Die  Experimente  von  Ed.  Desains. 

Ed.  Desains1)  graduirte  ein  A r a g o ' sches  Polarimeter  nach 
einem  Verfahren,  auf  welches  wir  später  zurückkommen  werden.  Er  be- 
nutzte das  Instrument  zu  Versuchen  über  die  Reflexion  des  Lichtes  an 
einem  schwarzen  Glase,  dessen  Brechungsindex  mittelst  des  Polarisations- 
winkels zu  1*425  bestimmt  worden  war. 

Er  gelangte  zu  den  folgenden  Resultaten: 

Bruchtheil  des  polarisirten  Lichtes 
Incidenzwinkel  beobachtet         berechnet  Differenzen 

30° 0-420  0*413  +  0*007 

350 0-555  0*563  —  0*008 

40° 0-707  0-719  —  0'012 

70° 0*698  0-708  —  0*010 

75° 0-539  0-536  -f  0*003 

Die  Uebereinstimmung  ist  eine  sehr  befriedigende. 

Versuche  mit  durchgehendem  Lichte  anzustellen  ist  unnütz,  da  nach 
dem  Gesetze  Arago's,  welches  theoretisch  und  experimentell  verificirt 
ist,  die  absolute  Menge  des  durch  Brechung  polarisirten  Lichtes  gleich 
jener  des  durch  Reflexion  polarisirten  Lichtes  ist. 

Ist  das  Polarimeter  Arago's  einmal  graduirt,  so  kann  es  schliess- 
lich zur  Veriflcation  der  Gesetze  Fresnel's  von  den  Intensitäten  des 
reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  dienen.  Man  lässt  zu  diesem  Zwecke 
auf  die  Glasplattensäule  einen  Strahl  fallen,  welcher  von  der  zu  unter- 
suchenden Substanz  reflectirt  worden  ist,  und  sucht  die  Incidenz  an  der 
Glasplattensäule  auf,  bei  welcher  das  polarisirte  Licht  neutralisirt  wird; 
d.  i.  bei  welcher  die  beiden  Hälften  jedes  Bildes  des  Analyseurs  gleich 
erscheinen.     Die  Theilung  des  Polarimeters  giebt  dann  das  Verhältniss 

-r  der  Intensität  q  des  polarisirten  Lichtes  zur  Intensität  i  des  gesamm- 

ten  reflectirten  Lichtes.  Oder  lässt  man  auf  die  Glasplattensäule  das 
Licht  fallen,  welches  durch  die  zu  untersuchende  Platte  hindurchgegan- 
gen ist,  so  giebt  der  Incidenzwinkel,  bei  welchem  Neutralisation  statt- 
findet, das  Verhältniss  —  der  Intensität  des  polarisirten  Lichtes  zu  jener 

der  gesammten  durchgelassenen  Lichtmenge.  Da  die  Grösse  q  nach  dem 
Ära go' sehen  Gesetze  in  beiden  Fällen  gleich  ist,  so  ist  das  Verhältniss 

der  mittelst  des  Polarimeters  bestimmten  Grössen  —  und  ~  zugleich  das 


l)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXXI,  286. 
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i' 


Verhältniss  —  der  Intensitäten  des  durchgelassenen  und  des  reflectirten 

Lichtes.     Arago  hat  dieses  Verfahren  angegeben,  hat  sich  aber  dessel- 
ben nicht  bedient. 


488.  Qlasplattensäulen  bei  dünnen  Strahlenbündeln. 

Die  Eigenschaften  einer  Glasplatten säule  lassen  sich  aus  Fresnel's 
Gesetzen  der  Brechung  und  Zurückwerfung  ableiten.  Auch  hierin  zeigt 
sich  eine  neue  Bestätigung  der  Richtigkeit  der  Formeln  Fresnel's. 

Man  hat  zwei  Fälle  zu  betrachten :  den  Fall  eines  Bündels  von  sehr 
kleinem  Querschnitte,  und  den  Fall  eines  Bündels  von  beträchtlichem 
Querschnitte. 

Wird  die  Glasplattensäule  von  einem  sehr  dünnen  Strahlenbündel 
durchsetzt,  so  ist  die  Berechnung  des  Resultates  einfach.  Man  kann  in 
diesem  Falle,  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen,  an  jeder  Tren- 
nungsfläche  nur  einen  einzigen  zurückgeworfenen  und  einen  einzigen 
gebrochenen  Strahl  in  Betracht  ziehen.  Untersuchen  wir  den  Polari- 
sationszustand des  durchgehenden  Strahles.  Ein  auf  die  erste  Glas- 
platte fallender  polarisirter  Strahl  kann  in  zwei  parallel  und  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisirte  Strahlen  zerlegt  werden,  deren  Amplituden  cos  a 
und  sincc  sind.     Nach  der  ersten  Brechung  sind  die  beiden  Amplituden 

msina  .  _       „    _  ,    ,  .   .,      _        ,     . 

rncosu  und y. v,  wie  aus  den  früher  entwickelten  Formeln  ner- 

cos  (i  —  r) 

vorgeht     Hat  der  Strahl  eine  Zahl  p  Platten  durchsetzt,  so  ist  die  Zahl 

der  Brechungen  2p,  und  die  Amplituden  der  beiden  Composanten  sind 

o«       ■*      m2*  sin  et 

m2?  und  — r— - r  • 

cos2?  (z  —  r) 

Das  Licht,   welches   aus    der   Glasplattensäule  tritt,   ist  demnach 

geradlinig  polariBirt,  und  der  Winkel  ß  seiner  Polarisationsebene  mit 

der  Einfallsebejie  ist 

tang  ß  =  lang  a  — ¥—i -• 

cosip  (i  —  r) 

Diese  Formel  lässt  sich  leicht  verificiren. 

Fällt  natürliches  Licht  auf  die  Glasplatten  säule ,  so  sind  die  rela- 
tiven Intensitäten  der  beiden  Composanten  beim  Austritte  aus  der  Glas- 
plattensäule 1  und  — — — : r ;  nimmt  man  also  die  senkrecht  zurEin- 

r  cos**>  (t  —  r)  ^ 

fallsebene  polarisirte  Composante  zur  Einheit,  so  ist  die  andere  Compo- 
sante  gleich  cos*  (i  —  r).    Das  Verhältniss  der  polarisirten  Lichtmenge 

1  —  cosAp(i  —  r) 


zur  gesammten  durchgehenden  Lichtmenge  ist 


1  -\-cos*P(i — r) 
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Man  kann  mittelst  des  Polarimeters  diesen  Ausdruck,  dessen  Grenze 
die  Einheit  ist,  verificiren. 

In  der  oben  abgeleiteten  Formel 

tang  ß  =  tang  cc  — r— - 

y  r  y      cos2?  (i  —  r) 

hängt  der  Winkel  ß  vom  Brechungsindex  ab,  so  dass  Alles,  was  diesen 
verändert,  auch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  verändern  muss. 
Lässt  man  aber  durch  eine  planparallele  Platte  in  der  Richtung  der 
Erdbewegung  einen  Strahl  treten,  so  erscheint  der  Brechungsindex  ver- 
ändert. Man  hat  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  um  die 
Geschwindigkeit  der  Erde  zu  vergrössern,  hingegen  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  in  der  Platte  um  das  Product  der  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  die  lichtbrechende  Kraft  der  Platte.  Eine  Differenz  in  Bezug  auf  die 
Richtung  des  gebrochenen  Strahles,  je  nachdem  derselbe  in  der  Richtung 
der  Erdbewegung  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  geht,  ergiebt 
sich  hieraus  nicht.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Drehung  der  Polari- 
sationsebene, welche  verschieden  sein  muss,  je  nachdem  der  Strahl  in  der 
Richtung  der  Erdbewegung  geht,  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

F  i  z  e  a  u  hat  diese  Consequenz  der  Theorie  experimentell  verificirt x). 
Er  Hess  einen  Lichtstrahl  parallel  der  Bewegung  der  Erde  durch  einen 
Polariseur,  eine  Glasplattensäule  und  einen  Analyseur  treten.  Wurde 
der  Apparat  umgekehrt,  so  dass  der  Strahl  in  einer  der  ursprünglichen 
entgegengesetzten  Richtung  ging,  so  zeigte  sich  eine  Veränderung  der 
Lage  der  Polarisationsebene. 

Das  Experiment  unterliegt  Schwierigkeiten,  denn  der  Zähler  und 
der  Nenner  des  Brechungsindex  ändern  sich  um  Grössen,  welche  weniger 
als  Vi oooo  des  eigenen  Werthes  betragen.  Man  muss  also  einerseits 
viele  Platten  verwenden,  während  andererseits  mit  zunehmender  Platten- 
zahl sich  die  Polarisationsebene  des  durchgehenden  Strahles  einer  zur 
Einfallsebene  senkrechten  Ebene  nähert  und  hierdurch  die  Empfindlich- 
keit des  Apparates  wieder  verringert  wird. 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  vermeiden,  ordnete  Fizeau  mehrere 
Säulen  so  an,  dass  die  Einfallsebene  einer  jeden  zur  Einfallsebene  der 
vorhergehenden  normal  war;  man  erhält  so  eine  Drehung  der  Polari- 
sationsebene um  mehrere  volle  Winkel,  und  der  Einfluss  der  Bewegung 
der  Erde  wird  wahrnehmbar. 


489.   Glasplattensäulen  bei  dicken  Strahlenbündeln. 

Der  Fall  eines  dicken  Strahlenbündels  ist  zwar  complicirter  als  der 
vorhergehende,  bietet  jedoch  keine  wesentliche  Schwierigkeit.    Man  zer- 


*)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.  (3),  LVIII,  129. 
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legt  den  einfallenden  polarisirten  Strahl  in  zwei  Strahlen,  welche  be- 
ziehungsweise parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  sind. 
Die  Intensität  einer  jeden  der  beiden  Composanten  des  nach  dem  Durch- 
gange durch  die  Säule  austretenden  Strahles  erscheint  als  die  Summe  der 
Intensitäten  einer  Reihe  von  Strahlen,  deren  erster  direct  durch  die  Säule 
geht,  während  der  zweite  im  Inneren  der  Säule  zwei  Reflexionen  er- 
fährt, der  dritte  vier,  der  vierte  sechs  u.  s.  w.  Die  Summe  der  Inten- 
sitäten der  beiden  so  berechneten  Composanten  ist  die  Intensität  des 
austretenden  Strahles. 

Fällt  natürliches  Licht  ein,  so  ist  das  austretende  Licht  partiell 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt.  Ist  jedoch  das  einfallende  Licht 
geradlinig  polarisirt,  so  ist  es  wegen  der  mehrfachen  Reflexionen  nicht 
exact,  mit  Provostaye  und  Desains  zu  schliessen,  dass  das  aus- 
tretende Licht  in  einer  Ehene  polarisirt  sei,  welche  mit  der  Einfallsebene 
einen  Winkel  einschliesst,  dessen  Tangente  durch  das  Amplitudenverhält- 
niss  der  beiden  Composanten  gegeben  ist. 

Analoge  Betrachtungen  lassen  sich  in  Bezug  auf  das  reflectirte  Bün- 
del anstellen. 


490.    Haidinger's  Büschel. 

Es  wurde  versucht,  Haidinger's  Büschel1)  mittelst  der  Modifi- 
cationen  zu  erklären,  welche  das  polarisirte  Licht  bei  der  Brechung  er- 
fährt, und  dies  ist  der  Grund ,  warum  hier  auf  diese  Erscheinung  ein- 
gegangen wird. 

Die  Erscheinung  der  Haidinger i sehen  Büschel  ist  die  folgende. 
Gelangt  von  einer  leuchtenden  Fläche  weisses  polarisirtes  Licht  in  das 
Auge,  so  gewahrt  man  ein  Farbenbild,  dessen  vier  Quadranten  abwech- 
selnd bläulich  und  gelblich  gefärbt  erscheinen.  Die  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Lichtes  geht  mitten  durch  die  beiden  gelben  Quadranten. 
Um  die  Erscheinung  zu  erhalten,  blickt  man  durch  ein  Nicol'sches 
Prisma  nach  dem  Himmel;  die  Wahrnehmbarkeit  der  Büschel  wird  er- 
höht, wenn  man  den  Nicol  vor  dem  Auge  um  90  Grade  dreht.  Sendet 
die  betrachtete  Stelle  des  unbewölkten  Himmels  hinreichend  polarisirtes 
Licht  aus,  so  nimmt  man  die  Büschel  mit  unbewaffnetem  Auge  wahr. 
Steht  die  Sonne  nahe  dem  Horizonte,  so  blicke  man  nach  dem  Zenithe 
oder  nach  einem  Punkte  des  Horizontes,  welcher  von  der  Sonne  um 
90  Grade  absteht;  die  von  diesen  beiden  Punkten  kommenden  Strahlen 
sind  rechtwinkelig  polarisirt,  und  man  erhöht  folglich  die  Wahrnehm- 
barkeit der  Haidinger'schen  Büschel,  wenn  man  in  rascher  Folge  nach 
dem  Zenithe  und  dem  Horizonte  blickt. 


l)  Pogg.  Ann.,  LXIII,  LXVII,  LVIII,  LXXV,  XCI. 
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J  a  m  i  n  x)  hat  versucht ,  die  Erscheinung  der  Haidinger' sehen 
Büschel  aus  der  Wirkung  der  Glasplattensäule  zu  erklären.  Fällt  ein 
polarisirter  Strahl  auf  eine  Glasplattensäule,  so  kann  man  denselben  in 
zwei  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Strahlen  zer- 
legen. In  Folge  der  Wirkung  der  Glasplattensäule  verliert  der  in  der 
Einfallsebene  polarisirte  Strahl  beim  Durchgänge  durch  die  Säule  mehr 
an  Intensität,  als  der  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte,  woraus 
folgt ,  dass  die  Intensität  des  durchgelassenen  Strahles  um  so  geringer 
ist,  je  mehr  sich  die  Polarisationsebene  der  Einfallsebene  nähert.  Fällt 
demnach  ein  polarisirtes  Strahlenbündel  auf  ein  System  concentrischer, 
sphärischer  Flächen,  und  legt  man  eine  Ebene  durch  das  Centrum  der 
Flächen  parallel  mit  der  Polarisationsebene,  so  werden  die  in  dieser 
Ebene  enthaltenen  Strahlen  nach  ihrem  Austritte  ein  Minimum  der  In- 
tensität haben,  hingegen  die  Strahlen,  welche  in  einer  zu  der  gedachten 
Ebene  senkrechten  Ebene  liegen,  ein  Maximum  der  Intensität. 

In  den  Zwischenlagen  wird  die  Intensität  von  der  ersteren  Ebene 
gegen  die  letztere  zunehmen.  Allein  Strahlen  von  verschiedener  Farbe 
werden  verschiedene  Intensitätsveränderungen  erfahren ,  da  diese  Verän- 
derungen von  den  Winkeln  i  und  r,  und  folglich  von  den  Brechungs- 
exponenten abhängen.  Hat  man  also  weisses  Licht,  so  sind  die  Maxima 
und  Minima  der  verschiedenen  Farben  nicht  proportional  den  Intensi- 
täten dieser  Farben  im  weissen  Lichte;  es  herrscht  eine  Farbe  vor,  und 
diese  wird  wahrgenommen.  Berechnet  man  die  Abschwächung  der  in 
der  Einfallsebene  und  senkrecht  zu  derselben  polarisirten  Strahlen  für 
die  verschiedenen  Farben  v  so  findet  man  in  der  That,  dass  im  ersteren 
Falle  die  gelbe  Farbe  vorherrscht,  im  letzteren  die  violette. 

Man  kann  das  Phänomen  künstlich  hervorbringen  mittelst  einer  aus 
100  bis  200  Gläsern  zusammengesetzten  Säule. 

Ja  min  nimmt  nun  an,  dass  das  Auge  sich  analog  verhalte,  da  die 
Cornea  und  die  Krystalllinse  aus  ungleich  brechenden  spärischen  Schich- 
ten zusammengesetzt  sind. 

Indessen  hatHelmholtz  diese  Erklärung  J am  in' s  widerlegt,  und 
namentlich  geltend  gemacht,  dass  im  homogenen  Lichte  nur  die  blaue 
Farbe  die  Büschel  erkennen  lässt;  ferner,  dass  nach  Jamin's  Theorie 
die  Büschel  nach  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  hin  continuirlich  an 
Stärke  zunehmen  müssten,  während  sie  im  Gegentheil  auf  einen  sehr 
kleinen  centralen  Theil  beschränkt  sind ;  schliesslich ,  dass  ihr  Centrum 
im  Achsenpunkte  des  Auges  liegen  müsste,  während  es  im  Fixations- 
punkte  liegt.  Die  von  Helmholtz  gegebene,  sehr  befriedigende  Er- 
klärung ist  schon  an  anderer  Stelle  besprochen  worden  (451). 

Die  von  Ja  min  specieller  ausgeführte  Theorie  ist  überdies  schon 
von  Er  lach2)  angedeutet. 


!)  C.  II.  XXVI,  197.  —  2)  Pogg.  Ann.  LXX,  403. 
Verdet,   Optik.    II.  26 
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491.    Polarisation  durch  Ausstrahlung. 

Die  Polarisation  durch  Ausstrahlung  erklärt  sich  ebenfalls  aus  den 
FresneTschen  Gesetzen.  Einige  Versuche  sind  schon  von  Arago1) 
angestellt.  Das  von  einem  flüssigen  oder  festen,  glühenden  Körper  schief 
gegen  die  Oberfläche  ausgestrahlte  Licht  ist  polarisirt  wie  durch  Brechung, 
d.  h.  es  ist  partiell  und  senkrecht  zur  Ebene  der  Ausstrahlung  polarisirt. 
Es  kommt  dies  daher,  dass  nicht  die  an  der  Oberfläche  liegenden  Mole- 
cüle  allein  ausstrahlen,  sondern  auch  die  etwas  tiefer  liegenden,  so  dass 
die  Strahlen  vor  ihrem  Austritte  aus  dem  Körper  Brechung  erleiden. 

Das  von  einem  glühenden  Gase  kommende  Licht  ist  niemals  pola- 
risirt. Man  führt  diese  Thatsache  auf  die  geringe  brechende  Kraft  der 
Gase  zurück. 

Der  Polarisationszustand  des  von  einem  Körper  ausgesendeten  Lich- 
tes gestattet  demnach  einen  Schluss  auf  die  Art  des  Austrittes  und  auf 
den  Zustand  des  Körpers.  So  zeigt  das  Licht  des  Mondes  den  der  Re- 
flexion entsprechenden  Polarisationszustand,  es  ist  in  der  Ebene  polari- 
sirt, welche  durch  Sonne,  Mond  und  Beobachter  geht.  Man  kann  hier- 
aus schliessen,  dass  das  vom  Monde  kommende  Licht  reflectirtes  Licht  ist. 

Das  Licht  der  Sonne  zeigt  keine  Polarisation,  und  Arago  hat  hier- 
aus geschlossen,  dass  dasselbe  von  glühenden  Gasen  herrühre. 


492.    Polarisation  durch  Diffusion. 

Ueber  die  Polarisation  durch  Diffusion  hat  Arago  einige  Experi- 
mente angestellt.  Provostaye  undDesains2)  nahmen  die  Experimente 
wieder  auf,  jedoch,  wie  Arago,  ohne  jeden  theoretischen  Gesichtspunkt. 

Arago  machte  einen  Versuch  mit  vollkommen  geschliffenem  Por- 
zellan: indem  er  die  diffus  reflectirten  Strahlen  mittelst  eines  Polariskopes 
untersuchte,  fand  er  dieselben  senkrecht  zur  Diffusionsebene  polarisirt. 
Hingegen  fanden  Provostaye  und  Desains,  dass,  wenn  das  Licht 
senkrecht  auf  die  Porzellanplatte  fällt,  das  diffus  reflectirte  Licht  in  der 
Diffusionsebene  polarisirt  sei>  Bei  wachsendem  Incidenzwinkel  nahm 
die  Polarisation  ab,  verschwand  bei  einem  gewissen  Incidenzwinkel  und 
zeigte  dann  zunehmende  Polarisation  senkrecht  zur  Diffusionsebene. 

Dieser  Versuch  ist  dadurch  complicirt,  dass  man  es  gleichzeitig  mit 
verschiedenen  Gattungen  zerstreuten'Lichtes  zu  thun  hat:  mit  regelmässig 
reflectirtem  Lichte,  diffundirtem  Lichte  und  Fluorescen züchte. 

Provostaye  und  Desains  experimentirten  auch  mit  Russ.  Hier 
zeigte  sich  das  zerstreute  Licht  als  in  der  Diffusionsebene  polarisirt. 

x)  OEuvres  completes,  VII,  403.  —  2)  Ann,  de  chim.  et  de  pkys.  (3),  XXXIV. 
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Eine  weitere  Reihe  untersuchter  Substanzen  war:  Papier,  Schwefel, 
Zinnober,  Bleiweiss  u.  s.  w.  Bei  diesen  Substanzen  dringt  das  Licht 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  ein,  um  modificirt  wieder  an  die  Oberfläche 
zurückzukehren.  War  das  einfallende  Licht  natürliches  Licht,  so  war 
das  zerstreute  Licht  ebenfalls  natürliches  Licht.  War  das  einfallende 
Licht  polarisirt,  so  erwies  sich  das  zerstreute  Licht  als  mehr  oder  weniger 
depolarisirt. 

Dieselben  Beobachtungen  wurden  auch  an  den  Wärmestrahlen  ge- 
macht. 


493.    Fortsetzung.    Farben  trüber  Medien. 

Die  eben  besprochenen  Erscheinungen  stehen  im  Zusammenhange 
mit  den  Farben  trüber  Medien  *). 

Unter  einem  trüben  Medium  versteht  man  einen  Körper,  dessen 
Durchsichtigkeit  durch  die  Theilchen  eines  anderen  Körpers,  die  in  dem 
ersteren  möglichst  fein  vertheilt  sind,  geschwächt  ist.  Beispielsweise 
lässt  sich  ein  vollkommen  trübes  Medium  stets  in  bequemer  Weise  her- 
stellen, wenn  man  die  Lösung  eines  Harzes  oder  ätherischen  Oeles  in 
Alkohol  tropfenweise  in  Wasser  giesst,  das  durch  Umschütteln  oder  Um- 
rühren in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Eine  solche  durch  Harztheilchen  getrübte  Flüssigkeit  zeigt  auf 
dunklem  Grunde  einen  blauen  Farbenton.  Die  Färbung  ist  um  so  weiss- 
licher,  je  grösser  die  Harztheilchen  ausgeschieden  werden. 

E.  Brücke  nimmt  zur  Darstellung  trüber  Medien,  welche  die  Eigen- 
schaften derselben  in  vollkommener  Weise  zeigen ,  1  g  des  feinsten  und 
möglichst  farblosen  Mastix  auf  87  g  Weingeist.  Tyndall  Hess  durch 
Huxley  eine  derartige  Flüssigkeit  mikroskopisch  untersuchen;  die 
Theilchen  waren  jedoch  nicht  sichtbar,  obwohl  sie  sich  bei  einem  Durch- 
messer von  0*00025  mm  der  Beobachtung  nicht  hätten  entziehen  können. 

Ein  trübes  Medium  zeigt 'im  durchgehenden  Lichte  eine  gelbliche 
Farbe,  welche' bei  stärkerer  Trübung  in  Orange  und  Roth  übergeht2). 

Zu  weiteren  Untersuchungen  erscheint  es  geeignet,  ein  Bündel 
directer  Sonnenstrahlen  im  verdunkelten  Zimmer  auf  das  trübe  Medium 
fallen  zu  lassen.  Die  spectroskopische  Untersuchung  lehrt,  dass  im 
reflectirten  Lichte  alle  Farben  enthalten  sind,  aber  Blau  überwiegend, 
und  dass  im  durchgelassenen  Lichte  das  Spectrum  an  seinem  brechbare- 
ren Ende  geschwächt  ist. 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  an  den  Theilchen  eines  trüben  Mediums 
das  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  verhältnissmässig  .stärker  reflectirt 
wird,  als  das  von  grösserer  Wellenlänge: 

J)  J.  Tyndall,  Die  Wärme.  —  Brücke,  Sitzungsber.  d.  math.-nat.  Classe, 
IX,  Wien.  —  J.  Dechant,  Programm' des  k.  k.  St.  G37mn.  in  Bozen,  1877.  — 
2)  Göthe,  Farbenlehre,  §.  147. 
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Ueberdies  erscheint  die  regelmässige  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 
den  trüben  Medien  nicht  gestört:  die  Gegenstände  erscheinen  uns  näm- 
lich, durch  ein  solches  Medium  angesehen,  mit  vollkommen  scharfen 
Rändern. 

Die  interessanteste  Eigenschaft  der  trüben  Medien  bilden  die  eigen- 
tümlichen Polarisations Verhältnisse  des  zurückgeworfenen  Lichtes.  Geht 
ein  unpolarisirtes  Lichtbündel  horizontal  durch  das  trübe  Medium,  so 
erweist  sich  das  reflectirte  Licht  als  vollständig  polarisirt,  wenn  man 
gegen  das  Lichtbündel  in  einer  auf  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen 
senkrechten  Ebene  hinsieht,  und  zwar  fällt  die  Polarisationsebene  mit 
der  durch  den  directen  und  den  reflectirten  Strahl  bestimmten  Ebene 
zusammen.  In  einer  anderen  Richtung  gegen  das  Lichtbündel  gesehen, 
ist  die  Polarisation  eine  partielle  und  um  so  geringer,  je  mehr  sich  der 
Winkel  zwischen  der  Richtung  der  Strahlen  und  der  Richtung  des  Sehens 
0°  oder  180°  nähert;  aber  stets  fällt  die  Polarisationsebene  mit  der 
Diffusionsebene  zusammen. 

Lässt  man  polarisirtes  Licht  einfallen  und  liegt  die  Polarisations- 
ebene des  einfallenden  Lichtes  vertical,  so  wird  in  der  auf  dem  Strahle 
senkrechten  Ebene  das  Licht  am  meisten  vertical  reflectirt,  nach  anderen 
Richtungen  aber  um  so  weniger,  je  mehr  man  sich  der  horizontalen 
nähert;  horizontal,  senkrecht  zum  Strahle  hingesehen,  verschwindet  das 
reflectirte  Licht  gänzlich.  Blickt  man  schief  gegen  das  Lichtbündel,  so 
nimmt  die  Lichtstärke  zu  in  dem  Maasse,  als  man  sich  der  Richtung  der 
einfallenden  Strahlen  nähert.  Das  Licht  ist  in  jeder  Richtung  total 
polarisirt.  Diese  Verhältnisse  lassen  sich  kurz  in  das  folgende,  höchst 
interessante  Gesetz  zusammenfassen:  Nach  irgend  einer  Richtung 
hin  pflanzen  sich  die  Schwingungen  mit  einer  Amplitude 
fort,  welche  proportional  ist  der  senkrechten  Componente 
der  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  in  Bezug  auf  jene 
Richtung1). 

Die  beschriebenen  Eigenschaften  zeigen  auch  die  weiteren  trüben 
Medien,  von  welchen  wir  hier  erwähnen  Vollen  die  Seifenlösungen  (Trü- 
bung durch  Niederschlag  des  sauren  Salzes),  filtrirte  Milch  (Butter- 
kügelchen),  feiner  und  trockener  Rauch2),  Tyndall's  actinische 
Wolken,  Milch-  oder  Beinglas,  die  glühenden  Eohlentheilchen  in  einer 
leuchtenden  Flamme  (Soret). 

Farbenerscheinungen  und  Polarisation  im  Sonnenlichte,  welches  eine 
mit  Wasserdampf  gefüllte  Atmosphäre  durchstrahlt,  wurden  schon  von 
Haidinger3)  beobachtet. 

Zur  Hervorbringung  der  actinischen  Wolken  verwendete  Tyndall 
verschiedene  Substanzen.  Zu  einer  einfachen  Wiederholung  der  Versuche 
ist  besonders  Schwefelkohlenstoff  passend.       Man  gebe   einige  Tropfen 


*)  A.  Lallem.and,  J.  d.  Ph.  V.  —  Ann.  dechim.{b),  VIII.  —  2)  J.  Kober, 
Pogg.  Ann.  CILIV.  —   3)  Pogg.  Ann.  LXVIII. 
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dieser  Flüssigkeit  in  einen  geräumigen  Stehkolben  und  schliesse  den- 
selben mit  einem  Korke.  Concentrirt  man  nun  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen mit  einer  stark  convexen  Linse,  so  zeigt  sich  bald  ein  blauer 
Schimmer.  Die  Polarisation  ist  rechtwinkelig  zur  Achse  eine  vollständige. 
Nach  einiger  Zeit  wird  der  Lichtkegel  weisslicher,  indem  offenbar  ausser 
der  Abscheidung  neuer  Theilchen  die  vorhandenen  durch  Aneinander- 
lagerung  an  Grösse  zunehmen;  sie  werden  bald  so  gross,  dass  sie  mit 
freiem  Auge  wahrgenommen  werden  können.  Das  Licht  ist  jetzt  senk- 
recht zum  einfallenden  Strahle  nicht  mehr  vollständig  in  der  Einfalls- 
ebene polarisirt.  Stellt  man  den  Nicol  auf  Auslöschung,  so  bleibt  ein 
Rest  von  schönem  Blau.  Die  blauen  Lichtwellen  hören  also  bei  wachsen- 
der Grösse  der  Theilchen  am  ersten  auf,  das  oben  ausgesprochene 
Polarisationsgesetz  strenge  zu  befolgen.  Wenn  die  reflectirenden  Theil- 
chen noch  mehr  wachsen,  werden  die  Abweichungen  von  jenem  Gesetze 
so  beträchtlich,  dass  sogar  die  entgegengesetzte  Polarisation  eintreten 
kann.  So  beobachteteTyndall1)  bei  Bündeln  paralleler  Sonnenstrahlen, 
welche  in  die,  schwebende  Staubtheilchen  enthaltende  Luft  seines  Labo- 
ratoriums drangen,  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  eindringenden 
Strahlen  polarisirtes  Licht ;  drehte  er  dann  den  mit  einem  Gypsblättchen 
versehene  Nicol  so,  dass  der  Winkel  der  Beobachtungsrichtung  mit  der 
Richtung  der  Sonnenstrahlen  all  mal  ig  schiefer  wurde,  so  nahm  die 
Stärke  der  Polarisation  allmälig  ab,  bis  bei  einer  bestimmten  Schiefe 
dieselbe  verschwand  und  darauf  mit  einer  plötzlich  um  90°  gedrehten 
Polarisationsebene  wieder  allmälig  wuchs;  Das  Vorhandensein  suspen- 
dirter  Staubtheilchen  war  aber  nothwendige  Bedingung.  Eben  solche 
Abweichungen  zeigten  die  actinischen  Wolken ,  wenn  sie  durch  Ver- 
grösserung  der  Theilchen  weiss  geworden  waren.  Das  Polarisations- 
maximum trat  dann  erst  bei  mehr  oder  weniger  schiefer  Neigung  gegen 
die  einfallenden  Strahlen  ein,  und  die  Lage  der  neutralen  Punkte 
wechselte  mit  der  Natur  des  Dampfes.  Ebenso  verhielten  sich  Rauchwolken. 
Die  atmosphärische  Luft  zeigt  Erscheinungen,  welche  jenen  der 
trüben  Medien  ähnlich  sind.  Die  Luft  erscheint  uns  blau,  sobald  der 
Hintergrund  dunkel  ist.  Die  Färbung  der  Luft  vor  dunklen  Bergen 
zeigt  vollkommene  Aehnlichkeit  mit  einem  durch  Harz  getrübten  Medium, 
das  man  in  verschiedener  Dicke  vor  dunklem  Hintergrunde  betrachtet. 
Das  durch  die  Luft  hindurchgehende  Sonnenlicht  zeigt  zwar  bei  hoch 
über  dem  Horizonte  stehender  Sonne  noch  kaum  einen  gelblichen  Farben- 
ton; bei  auf-  und  untergehender  Sonne  aber  wird  das  durchgelassene 
Licht  gelb,  ja  orange  bis  roth.  Beobachten  wir  an  den  dunklen  Bergen 
nur  geringen  Duft,  so  haben  wir  auch  keine  gesättigte  Abendbeleuchtung 
zu  erwarten.  Das  blaue  Licht  der  Luft  mittelst  des  Spectroskopes  unter- 
sucht, giebt,  wie  das  reflectirte  Licht  der  trüben  Medien,  ein  vollständiges 
Spectrum,  nur  ist  der  mehr  brechbare  Theil  darin  überwiegend.    Ebenso 


')  Ann,  de  Mm,  (4),  XVI. 
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giebt  die  untergehende  Sonne  ein  Spectrum,  welches  sich  immer  mehr 
gegen  das  rothe  Ende  zusammenzieht.  Auch  die  Luft  lässt  das  directe 
Licht  ungestört  hindurchgehen,  so  dass  wir  durch  dieselbe  die  Gegen- 
stände mit  deutlichen  Umrissen  wahrnehmen.  Die  Analogie  wird  durch 
die  Betrachtung  der  von  Arago  entdeckten  Polarisation  der  Luft  noch 
vollständiger.  Das  von  der  Luft  kommende  Licht  erweist  sich  als  polari- 
sirt  und  zwar  überwiegt  das  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht.  Die 
Polarisation  ist  am  grössten  in  der  auf  der  Richtung  der  Sonnenstrahlen 
senkrecht  stehenden  Ebene;  sie  ist  aber  auch  hier  keine  vollständige. 
In  dem  durch  die  Sonne  gehenden  Yerticalkreise  zeigen  sich  neutrale 
Punkte.  In  gleicher  Weise  zeigt  die  Luft  vor  Bergen  Polarisation,  am 
stärksten  wieder  in  der  Richtung  senkrecht  zu  den  Sonnenstrahlen.  Blickt 
man  mit  Tyndall  durch  einen  Nicol  gegen  einen  in  Duft  gehüllten 
Berg,  der  in  einer  auf  den  Sonnenstrahlen  senkrechten  Richtung  liegt, 
so  wird  man  durch  Drehung  des  Nicols  das  Licht  des  Duftes  auszulöschen 
vermögen  und  die  Gegenstände  schärfer  und  in  ihren  eigentlichen  Farben 
wahrnehmen  können.  Es  scheint  nach  alledem,  dass  die  Atmosphäre 
den  trüben  Medien  beizuzählen  sei. 

Aehnliche  Polarisationserscheinungen  wurden  auch  am  Wasser  beob- 
achtet. S  o  r  e  t x)  tauchte  ein  Rohr,  welches  an  der  einen  Seite  mit  einer 
Glasplatte  verschlossen  und  an  der  anderen  mit  einem  Nicol  versehen  war, 
senkrecht  gegen  die  Sonnenstrahlen  in  den  Genfer  See.  Bei  ruhigem 
Wetter  zeigte  sich  das  aus  dem  Wasser  in  das  Rohr  dringende  Licht 
in  einer  Ebene  deutlich  wahrnehmbar  polarisirt,  welche  durch  die 
Röhrenachse  und  die  Sonne  ging.  Bei  geänderter  Neigung  der  Röhre 
wurde  die  Polarisation  schwächer.  Wurden  in  Wasser  feine  Nieder- 
schläge erzeugt,  so  traten  die  Erscheinungen  deutlicher  hervor.  Lalle- 
mand2)  Hess  die  Strahlen  durch  eine  mit  reinem  Wasser,  Salpetersäure, 
Salzsäure,  Ammoniak  oder  Collodium  gefüllte  Glasröhre  treten  und  nahm 
im  seitlich  diffundirten  Lichte  dieselben  charakteristischen  Polarisations- 
erscheinungen wahr,  wie  bei  den  trüben  Medien.  Zu  ähnlichen  Resul- 
taten gelangte  Tyndall 3).  Soret4)  fand  ferner,  dass  Quarz,  Kalkspath, 
Steinsalz,  Diamant,  Alaun  und  Eis  keine  innere  Diffusion  zeigen,  oder 
dass  dieselbe  durch  meist  leicht  nachweisbare  Fehler  im  Inneren  der 
Krystalle  hervorgebracht  wird.  Chemische  Untersuchungen  in  Bezug 
auf  die  innere  Diffusion  des  Wassers  rühren  von-W.  Spring5)  her. 

Die  besprochenen  Erscheinungen  trüber  Medien  stehen  in  engem 
Zusammenhange  mit  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  besprochenen 
Erscheinungen  der  äusseren  Diffusion,  wie  die  charakteristischen  Polari- 
sationserscheinungen beweisen.  Lässt  man  ein  Bündel  paralleler  polari- 
sirter  Strahlen    auf  eine  berusste  Platte  fallen,  so  zeigt  das  von  der 


*)  C.  B.  LXVIII,  LXIX,  LXX.  —  Ann.  de  chim.  (4),  XX.  —  2)  C.  B.  LXIX.  — 
3)  Dingler's  J.  CXCIX.  —  Arch.  sc.  phys.  (2),  XXXIX.  —  *)  Phil.  mag.  (4), 
XL VII.  —  C.  B.  LXXVIH.  —  *)  Bull.  Ac.  Belg.  (3),  V. 
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getroffenen  Stelle  der  Platte  zerstreute  Licht  die  charakteristischen 
Polarisationserscheinungen  trüber  Medien,  d.  h.f  die  Fresnel'sche  An- 
schauung über  die  Schwingungsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  voraus- 
gesetzt, pflanzt  sich  in  jeder  Diffusion sr ichtun g  eine  Amplitude  fort, 
welche  der  Protection  der  einfallenden  Amplitude  auf  eine  zur  Diffusions- 
richtung senkrechte  Ebene  proportional  ist 1).  Bei  anderen  Substanzen 
sind  die  Polarisationsverhältnisse  complicirter ,  was  nach  Lallemand 
daher  rührt,  dass  sich  zwei  andere  Gattungen  diffusen  Lichtes  beimengen : 
spiegelnd  reflectirtes  Licht  und  Fluorescenzlicht ,  welch  letzteres  ent- 
weder gleiche  oder  grössere,  nie  aber  kleinere  Wellenlänge  hat  als  das 
einfallende  Licht  und  stets  unpolarisirt  ist. 

Die  Polarisationserscheinungen  der  inneren  und  äusseren  Diffusion 
entsprechen  in  keiner  Weise  den  Reflexionsgesetzen.  In  der  That  hat 
schon  Brücke  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese  Gesetze  für 
excessiv  kleine  Theilchen  ihre  Gültigkeit  verlieren.  Zur  Erklärung  der 
Farbenerscheinungen  hat  Brücke  dieThatsache  in  Anspruch  genommen, 
dass  bei  jeder  Reflexion  das  brechbarere  Licht  mehr  reflectirt  wird,  und 
ferner  einen  zweiten  Grund,  der  auch  schon  von  Newton  zur  Erklärung 
des  Himmelsblau  verwendet  wurde,  die  Interferenz  zwischen  dem  an  der 
Aussenf]  äche  und  dem  an  der  Innenseite  der  Theilchen  reflectirten  Lichte. 
Clausius2)  fasst  die  blaue  Farbe  des  Himmels  und  die  Morgen-  und 
Abendröthe  ebenfalls  als  Interferenzfarben  auf,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  die  schwebenden  Wassertheilchen  Bläschenform  haben  sollen. 
Letzteres  ist  erwiesenermaassen  nicht  der  Fall.  Dass  die  schwebenden 
Wassertheilchen  massiv  sind,  folgt  direct  aus  der  Betrachtung  dieser 
Theilchen  unter  dem  Mikroskope  3)  und  aus  dem  folgenden  Versuche  4). 
Erzeugt  man  Nebel  künstlich  in  einem  Glasrecipienten ,  in  welchem  der 
Druck  beliebig  verändert  werden  kann,  und  leitet  man  Lichtstrahlen  so 
durch  den  Recipienten,  dass  durch  die  schwebenden  Theilchen  Beugungs- 
ringe entstehen,  so  müssten  die  Beugungsringe,  wenn  die  Wassertheilchen 
Bläschen  wären,  bei  Druckvermehrung  sich  erweitern  und  bei  Druckver- 
minderung sich  zusammenziehen.  'Die  Radien  der  Ringe  bleiben  jedoch 
im  Gegentheil  constant.  Brewster5)  ist  der  Meinung,  dass  das  Licht 
des  blauen  Himmels  polarisirt  werde  durch  Reflexion  an  den  Lufttheil- 
chen,  ebenso  Lallemand6),  welcher  direct  die  Luftmolecüle  als  reflec- 
tirende  Theilchen  in  Anspruch  nimmt.  Gegen  diese  Annahme  scheint 
die  Beobachtung  an  nicht  fluorescirenden  Krystallen  zu  sprechen,  welche 
kein  Licht  diffundiren.  Vaillant  und  Hagenbach  hinwieder  erklären 
die  blaue  Farbe  der  Luft  durch  die  Annahme,  die  Reflexion  des  Lichtes 
geschehe  an  ungleich  dichten  Luftschichten,  welche  durch  die  ungleiche 
Temperatur  in  Folge  aufsteigender  Luftströme  hervorgebracht  werden, 

*)  Boret,  I.e.,  Lallemand,  C.  B.  LXXVIII,  LXXIX;  Ann.  de  chim.  (5), 
VHI.  —  2)  Pogg.  Ann.  LXXVI,  LXXXVIII.  —  8)  Assniann,  Deutsche  meteo- 
rologische Zeitschr.  LXXXV.  —  *)  Kiessling,  ibid.LXXXIV.  —  ß)  Phil.  Mag. 
xxxni.  —  6)  C.  R.  LXXV. 
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indem  das  Blau  gemäss  der  Fresnel' sehen  Intensitätsformel  ins  Ueber- 
gewicht  gelangen  soll.  Die  Erscheinungen  der  Scintillation  und  ins- 
besondere die  terrestrischen  Scintillationserscheinungen ,  welche  sich  im 
Fernrohre  bei  eingeschobenem  Oculare  zeigen,  wenn  das  Instrument  auf 
ein  entferntes  Heliotropenlicht  gerichtet  ist,  lassen  es  nicht  als  unwahr- 
scheinlich erscheinen,  dass  diese  Reflexion  mit  eine  Ursache  der  blauen 
Färbung  ist 

Die  trübenden  Theilchen  müssen  wir  uns  als  klein  vorstellen  im 
Vergleiche  mit  einer  Lichtwellenlänge.  Die  Voraussetzungen,  aufweichen 
die  Ableitungen  der  Reflexionsformeln  beruhen,  treffen  also  in  dem  be- 
trachteten Falle  nicht  mehr  zu.  Um  so  interessanter  ist  es,  in  diesem 
Falle  Aufschluss  über  die  Art  der  Reflexion  zu  erhalten.  Als  erstes 
Gesetz  ergab  sich,  dass  die  kurzwelligen  Strahlen  mehr  reflectirt  werden 
als  die  langwelligen  und  noch  interessanter  sind  die  oben  formulirten 
Gesetze  der  Polarisation. 

Das  Verhalten  des  Lichtes,  welches  innere  Diffusion  erfahren  hat, 
spricht  ausserordentlich  für  die  Annahme  Fresnel's,  nach  welcher  die 
Lichtschwingungen  senkrecht  zur  Polarisationsebene  erfolgen.  Lalle- 
mand  hat  deshalb  eine  experimentelle  Verification  durchgeführt. 

Als  bequemste  Anordnung  der  Versuche  stellte  sich  hierbei  jene  heraus, 
bei  welcher  das  einfallende  Lichtbündel  horizontal  war,  und  nur  das  in 
der  Horizontalebene  diffundirte  Licht  beobachtet  wurde.  Die  erleuchtete 
Substanz  befand  sich  in  einer  dünnwandigen  Glaskugel,  nach  deren  Mit- 
telpunkt die  Beobachtungsapparate  gerichtet  waren. 

Es  sei  das  einfallende  Licht  vollständig  polarisirt,  ferner  seien  o 
und  cjp  der  Winkel  der  Schwingungsebene  mit  der  Horizontale  und  jener 
des  diffundirten  Strahles  mit  dem  einfallenden.  Die  Stärke  des  senk- 
recht schwingenden  Lichtes  ist  dann  sin2co,  die  des  horizontal  schwin- 
genden cos2  (V,  wenn  die  des  einfallenden  gleich  1  ist.  Der  erste  Theil 
pflanzt  sich  in  der  Horizontalebene  unverändert  fort;  der  zweite  hin- 
gegen nur  mit  dem  auf  die  Richtung  cjp  entfallenden  senkrechten  An- 
theil,  d.  i.  cos2  o  cos2  (p.  Die  gesammte  Intensität  des  nach  einer  Rich- 
tung reflectirten  Lichtes  ist  daher  proportional 

sin2  co  -{-  cos2  (o  cos2  q>  =  1  —  cos2  co  sin2  (p. 

Die  beiden  auf  einander  senkrechten  Componenten  des  nach  irgend 
einer  Richtung  fortschreitenden  Lichtes  setzen  sich  stets  zu  einer  gerad- 
linigen Schwingung  zusammen,  das  reflectirte  Licht  ist  total  polarisirt. 
Die  Neigung  der  Schwingungsrichtung  gegen  die  Horizontale  aber  ist 
verschieden  und  bestimmt  durch 

,  sin  ca  tanq  co  .  x 

tang  a'  = =  — : — (1) 

•   cos  co  cos  (p         costp  - 

Lallemand's  Untersuchung  des  diffundirten  Lichtes  mittelst  einer 
Sol eil' sehen  Doppelplatte  und  eines  Nicols  bestätigte  diese  Formel  mit 
ziemlicher  Genauigkeit. 
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» 

Ebenso  verhält  es  sich  in  Bezug  auf  die  äussere  Diffusion.  Lalle  - 
mand  hat  zahlreiche  Messungen  an  dem  von  berussten  Flächen  diffun- 
dirten  Lichte  angestellt. 

Die  experimentelle  Prüfung  der  Formel  (1)  an  berussten  Flächen 
wies  darauf  hin,  dass  dem  unter  dem  Winkel  <jp  diffundirten  Lichte,  ab- 
gesehen von  schwachem  Fluorescenzlichte ,  auch  eine  Menge  regelmässig 

von  den*  Rauhheiten  der  Russtheilchen  unter  dem  Winkel  —  reflectirten 

Lichtes  beigemengt  sei.  Ein  weit  grösserer  Einfluss  solchen  Lichtes  gab 
sich  zu  erkennen,  wenn  statt  des  Russes  andere  schwarze  Körper  benutzt 
wurden.  In  zwei  Fällen  Hess  sich  das  regelmässig  reflectirte  Licht  von 
dem  diffundirten  trennen:  1)  für  (p  =  90°  und  o  =  0°,  2)  wenn  <p 
der  doppelte  Polarisationswinkel  der  reflectirenden  Schicht  und  ra  =  0 
waren;  im  ersten  Falle  konnte  nur  reflectirtes,  im  zweiten  nur  diffun- 
dirtes  Licht  beobachtet  werden. 


494.    Vollständige  Theorie  der  Farbenringe. 

Die  genauere  Kenntniss  der  Gesetze  der  Zurückwerfung  und  Brechung 
des  Lichtes  gestattet  uns  nun  die  Theorie  der  Farbenringe  zu  vervoll- 
ständigen, wie  dies  zuerst  A  i  r  y  *)  gethan  hat. 

Wir  wollen  zunächst  den  Fall  der  reflectirten  Ringe  unter  der  Vor- 
aussetzung behandeln,  dass  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene 
polarisirt  sei,  und  nehmen  an,  die  Lamelle  sei  das  optisch  dünnere  Mittel. 
Wenn  das  einfallende  Bündel  dick  ist,  so  besteht  das  in  irgend  einer 
Richtung  reflectirte  Bündel  aus  Strahlen,  welche  1,  3,  5  .  .  .  Reflexionen 
erfahren  haben,  und  da  die  Intensitäten  dieser  Strahlen  mit  ihrer  Ordnungs- 
zahl rasch  abnehmen,  kann  man  ihre  Zahl  als.  unendlich  gross  in  die 
Rechnung  einführen. 

Wird  die  einfallende  Vibrationsbewegung  durch  sin  2  n  —  darge- 
stellt, so  ist  die  Vibrationsbewegung  des  an  der  ersten  Begrenzungsfläche 

t 
reflectirten  Strahles  darzustellen  durch  asin2n  —  •  Bezeichnet  man  mit  e 

die  Dicke  der  Lamelle,  und  mit  i  den  Incidenzwinkel,  so  sieht  man,  dass 
die  Vibrationsbewegung  des  an  der  zweiten  Fläche  reflectirten  Strahles, 
dessen  Wegdifferenz  gegen  den  ersten  gleich  2ecosi  ist,  auszudrücken 
ist  durch 


a    •    rt     /  *         2ecosi\ 
Asm2n{- j— J 


Die  Amplitude  A  kann  ersetzt  werden  durch  das  Product  bcd,  wenn 
die  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  sich   bei  der  ersten  Brechung 


*)  Phil.  Mag.  (2),  X,  Hl ;  (3),  II,  120. 
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mit  5,  bei  der  Reflexion  mit  c  und  bei  der  zweiten  Brechung  mit  d  mul- 
tiplicirt.  Die  Vibrationsbewegung  des  zweiten  reflectirten  Strahles  hat 
sonach  zum  Ausdrucke: 


_     ,   .    _      /  *          2  e  cos  i\ 
bcdstn2  7t  (— j — \ 


Der  dritte  Strähl  des  reflectirten  Bündels  wird  einmal  aus  dem  ersten 
Mittel  in  das  zweite  gebrochen,  im  Inneren  der  Platte  dreimal  reflectirt 
und  sodann  aus  dem  zweiten  Mittel  in  das  erste  gebrochen.  Die  Ampli- 
tude dieses  Strahles  ist  demnach  gleich  bc3d.  Was  seine  Wegdifferenz 
gegen  den  ersten  Strahl  betrifft ,  so  beträgt  sie  zweimal  2  e  cos  i.  Man 
erhält  demnach  für  die  Yibrationsbewegung  dieses  dritten  Strahles  den 
Ausdruck 

-.    o  i  .    «      /  *         r»  2ecosi\ 
bc*dsin2x  l—  —  2 — y — J. 

Gleicherweise  erhält  man  für  den  vierten  Strahl 

t.   *  „   .    «      /  t         «  2ecosi\ 
bchdsm2it  l—  —  3  — y — J, 

und  allgemein  für  den  (n  -f"  l)ten  reflectirten  Strahl 

7  ^n-i^   •    o      /  t  2ecosi\ 

b<rn  1dstn2n  l—  —  n  — y — )• 

Andererseits  hat  man  nach  den  Formeln  Fresnel's,  wenn  i  der  Inci- 
denzwinkel  in  der  Lamelle  ist, 

sin(r  —  i)  sin(i  —  r) 

a  = r-7 — 7~K  c  =  —  a= ^— — [ 

sm(r  +  i)  sm(i  -f-  r) 

7  2  sin  i  cosr  2  sin  r  cosi 

sin  (i  +  r)  sin  (i  +  r) 

Folglich  erhält  man 

,  , 4  sin  i  cos  i  sin  r  cos  r [sin  (i  +  *")+■  sin  (i  —  r)]  [sin  (i  -\-r)  —  sin  (i—r)] 

sin2  (i  +  r)  sin2  (i  -+-  r) 

sin2  (i  4-  r)  —  sin2  (i  —  r)  sin2  (i  —  r) 

Z=L  - 1 - - '-    z=Z     1    - =     1     C2. 

sin2(i  -f-  r)  sin2(i  -\-  r) 

Setzt  man 

t  .      2ecosi 

2%—  =  x,     2% — j- — —  y, 

so  nehmen  die  Ausdrücke  der  Vibrationsbewegungen  die  folgenden  For- 
men an:  für  den  ersten  reflectirten  Strahl  —  csinx\  für  den  zweiten 
c(l  —  c2)sin(x  —  y)\  für  den  dritten  c3(l  —  c2)sin(x  —  2y)\  und 
allgemein  für  den  (n  -\-  l)ten  Strahl  c2n_1  (1  —  c2)sin(x  —  ny). 

Setzt  man  für  den  Sinus  seinen  imaginären  Ausdruck,  so  erhält 
man,  mit  Uebergehung  des  ersten  Strahles,  der  Reihe  nach 
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c  (1  —  c2)  rc(*-v)V-i 


,-(*-y)V- 


Tl, 


-(x-2y)V- 


2  V-^T 

und  für  den  (n  -f-  l)ten  reflectirten  Strahl 

c2»-i  (i  _  cS)  r  (^rtr-i 


i]. 


—  e 


-(a;-nt/)V^l 


] 


Zerlegt  man  diese  Reihe  in  zwei  Reihen,  so  dass  die  erste  dem 
allgemeinen  Gliede 

cä"-'(i  -c*)  fx-n^yri 
2V^T 

entspricht,  and  die  zweite  dem  allgemeinen  Gliede 

2V^T 

so  hat  man  zwei  geometrische  Reihen,  deren  constante  Factoren 

c2e-t/V-i  un(i   C26j/y^l 

sind.    Man  erhält  als  Summe  der  n ersten  Glieder  der  ersten  Reihe: 

c  (i c2)  c2n  et^-cw+^viV^  —  gC»-^— i 

2V—  1                 c2^^  —  1 
und  ebenso  für  die  zweite  Reihe:  

c(l  c2)  c2n  g— [«— (w+l)y]V— l  e-ix-y)M— l 

2\/—  1  C2  eyV=i  _i 

Die  Summe  der  beiden  Reihen  ist  demnach 

C(l    —  C2)  l       c2(n+l)  [c(*-n  t/)V=i  e-ix-ny)y^T] 

c2nyix-(n+l)y]V^l  __  e~[a-(n+l)y]V^i] 


21/-  1 


1  —  2  c2  cos«/  +  c4 


>. 


Im  Nenner  des  letzten  Ausdruckes  wurde  das  Glied  c2  \ey*~~l  +  e— ^ '— *) 
durch  seinen  Werth  2c2cosy  ersetzt. 

Ersetzt  man  auch  im  Zähler  die  imaginären  Ausdrücke  durch  ihre 
trigonometrischen  Werthe,  so  erhält  man  für  die  Summe  der  Vibrations- 
bewegungen der  reflectirten  Strahlen,  mit  Ausnahme  des  ersten  Strahles, 

c2(-n+1hin(x — ny) — c2nsin[x — (n  -f  l)y]~ c2sinx  -^smjx  —  y) 

1  —  2  c2  cos  y  +  c4 

Dieser  Ausdruck  ist  reell.     Lässt  man  n  unendlich  wachsen,  so  geht  er 
über  in 

2n  sin{x  —  y)  —  c2sinx 

C(    ~~  C>    1  —  2c*cosy  -f  c4 


c(l—  c2) 
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Um  nun  die  gesammte  Vibrationsbewegung  des  reflectirten  Strahles 
zu  erhalten,  muss  man  diesem  Grenzwerthe  das  Glied  — csinx  beifügen, 
welches  die  Bewegung  des  ersten  reflectirten  Strahles  darstellt  und  bei 
der  vorgenommenen  Summation  unberücksichtigt  geblieben  ist.  Man 
erhält  hierdurch  als  definitiven  Ausdruck  der  reflectirten  Vibrationß- 
bewegung : 

\x  sinix  —  y)  —  c2sinx 

C(l    —   C2)  -r-i r-f^ : r CSinX. 

1  —  2  c*  cosy  -f  c4 

Um  die  Intensität  der  reflectirten  Bewegung  zu  erhalten,  muss  man 
diesen  Ausdruck  auf  die  Form 


A     '     O         (*  —  0\ 

Asm  2  7t  ( — - — J 


bringen,  wo  A2  die  Intensität  ist;  man  kann  jedoch  den  Ausdruck  auch 
auf  die  Form 

asin2  7t  —  +  ocos2%  — 

bringen,  und  dann  ist  a2  +  °2  die  Intensität.     Wir  wählen  die  letztere 
Form,  und  erhalten  für  die  Vibrationsbewegung  des  reflectirten  Lichtes: 

c  (1  —  c2)  sin  (x  —  y)  —  c3  sin  x  -f-  2cz  sin  xcosy  —  c  sin  x 

1  —  2c2cosy  -f-  c4 

(1  —  c2)  sin  (x  —  y)  —  (1  -\-  c2)  sin  x  +  2  c2  sin  x  cos  y 

1  —  2  c2  cos  y  +  c4 

( 1  +  c2)  (cos  y  —  1)  sin  x  —  (1  —  c2)  sin  y  cos  x 

~~  C  1  —  2c2cosy  -|-c4  :         ' 

woraus  sich  für  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  ergiebt 

6«2(1  +  c2)2(cosy  —  l)2  +  c2(l  —  c2)2sin2y 


J  = 


(1  —  2c2cosy  4-  c4)2 


_    2  2(1  4-  c4)  4-  4:C2cos2y  —  2  (1  +  c2)2cosy 
~  °  (1  —  2c2cosy  4-  c4)2 

_____       _  (1  4-  ^4)(l  —  cosy)  —  2c2(l  —  cosy)cosy 

~  (1  —  2  c2  cosy  +  c4)2 

_  9c2  (1  —  2c2cosy  4-  c4)(l  —  cosy)^ 

(1  —  2  c2 cosy  4-  c4)2 
und  schliesslich 

2c2(l  —  cosy)      . 


J  = 


1  —  2  c2  cos  y  -\-  c* 


2  6  cos  i 
Ersetzt  man  y  durch  seinen  Werth  2iz ,  so  gelangt  man  zu 

Ar 

dem  definitiven  Ausdrucke 
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.       .        2ecosi 
4  c2  sm2  3T  — i — 

«7  =  L 


(1    _C2)2    +    4c2s^25rlipi 


Dies  ist  die  Intensität  der  reflectirten  Ringe,  wenn  das  einfallende 
Licht  in  der  Einfallsebene  pölarisirt  ist.  Die  Intensität  der  durchgelasse- 
nen Ringe  ergiebt  sich  durch  Subtraction  der  Intensität  der  reflectirten 
Ringe  von  der  Einheit.     Man  erhält: 

(1  —  e2)2 


T  = 


(1    _C2)2    +    4c25^2jri£_^£i 


'    Die  in  den  beiden  Ausdrücken  vorkommende  Grösse  c2  ist  gleich 

sin2  (i  —  r) 

— — — — ^^-^^— —  • 

$in2(i  -f-  r) 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  pölarisirt,  so 
gelangt  man  zu  denselben  Formeln,  nur  nimmt  die  Grösse  c2  einen  an- 
deren Werth  an: 

c2  _  tang2  (i  —  r) 

tang2(i  -f-  r) 


495.    Maxima  und  Minima. 

Betrachten  wir  zunächst  die  zurückgeworfenen  Ringe.  In  den 
beiden  Fällen,  wo  das  Licht  in  der  Einfallsebene  oder  senkrecht  zu  der- 
selben pölarisirt  ist,  wird  die  Intensität  J  der  Null  gleich,  wenn 


oder  wenn 


.         2ecosi 
sin2  7t  — = —  =  0, 


2  e  cos  i  =  2  n  — •  • 

2 


Es  sind  dies  dieselben  Bedingungen,  zu  welchen  auch  die  elementare 
Theorie  führt,  und  man  sieht,  dass  die  Minima  der  zurückgeworfenen 
Ringe  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  vollständig  Null  sind  oder  dass 
die  dunklen  Ringe  vollständig  schwarz  erscheinen  müssen,  in  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Experimente. 

Der  Ausdruck  für  die  Intensität  der  reflectirten  Ringe  kann  auch 

geschrieben  werden : 

_  4c2 

(1-c2)2       ,     ÄJ 


.         2ecosi 

Sm27T  ; 


:   +   4C- 
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demnach  wird  die  Intensität  gleichzeitig  mit  sin2  n zu  einem 

Maximum,  und  die  zurückgeworfenen  Ringe  haben  in  den  beiden  be- 
trachteten Fällen  ihre  grössten  Intensitäten,  wenn 

2  e  cos  i  =  (2  n  +  1)  "TT  • 
Diese  grössten  Intensitäten  selbst  sind 

4c2  4c2 


(1  —  c2)2  +  4  c2        (1  +  c2)2 

Da  die  Intensitäten  der  durchgelassenen  Ringe  mit  jenen  der  zurück- 
geworfenen die  constante  Summe  eins  geben  müssen,  so  folgt,  dass  die 
Maxima  der  Intensitäten  der  durchgelassenen  Ringe  gleichzeitig  mit  den 
Minimis  der  Intensitäten  der  zurückgeworfenen  Ringe  eintreten,  und 
die  Minima  der  durchgelassenen  Ringe  gleichzeitig  mit  den  Maximis 
der  zurückgeworfenen.     Die   Maxima   der    durchgelassenen  Ringe  sind 

demnach  der  Einheit  gleich,  und  die  Minima  sind  gleich  j- — ; — —  • 

(1  -f-  c*y 

Man  sieht,  dass  die  Minima  der  durchgelassenen  Ringe  niemals 
gleich  Null  werden,  und  dass  folglich  diese  Ringe  niemals  vollkommen 
schwarz  erscheinen  können;  ist  c  sehr  klein,  wie  bei  nahe  normaler  In- 
cidenz,  so  unterscheiden  sich  die  Minima  wenig  von  den  Maximis. 

Ist  das  Licht  senkrecht  zur    Einfallsebene  polarisirt,  so  hat  man 

c2  =  - —  a ,.    , — {•     Wird  in  diesem  Falle  der  Einfallswinkel  gleich 
tang2{i  +  r) 

.3t 

dem  Winkel  der  totalen  Polarisation,  so  hat  man  i  -{-  r  ■=  — ,  c  =  0, 

J  =  0,  T  =  1.  Ist  also  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirt,  und  ist  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Winkel  der  totalen 
Polarisation,  so  verschwinden  die  zurückgeworfenen  Ringe  vollständig 
und  die  Intensität  der  durch  gelassenen  Ringe  wird  für  alle  Ringe  gleich 
eins,  d.  h.  die  durchgelassenen  Ringe  machen  einer  gleichmässigen  Hellig- 
keit Platz. 


496.     Abhängigkeit  vom  Polarisationsazimutlie  des  ein- 
fallenden Lichtes. 

Der  Fall,  wo  das  einfallende  Licht  in  einer  beliebigen  Ebene  pola- 
risirt ist,  führt  sich  leicht  auf  die  beiden  schon  behandelten  Fälle  zurück. 
Ist  «der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  mit 
der  Einfallsebene,  und  nehmen  wir  die  Intensität  des  einfallenden  Strah- 
les zur  Einheit,  so  kann  dieser  Strahl  in  zwei,  parallel  und  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirte  Strahlen  zerlegt  werden ,  deren  Amplituden 
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beziehungsweise  cos  cc  und  sin  cc  sind.  Wendet  man  auf  jede  dieser  Com- 
posanten  die  oben  abgeleiteten  Formeln  an,  so  erhält  man  die  Intensi- 
täten der  beiden  zurückgeworfenen  und  der  beiden  durchgelassenen  Com- 
posanten,  und  erhält  ferner  die  Intensität  des  zurückgeworfenen  und  des 
durchgelassenen  Strahles,  wenn  man  die  Intensitäten  der  beiden  Compo- 
santen  summirt.  So  ergieht  sich  für  die  zurückgeworfenen  und  durch- 
gelassenen Ringe: 

.        .         2ecosi 
4c2stn27t  — j 

J  =  cos2  cc  — 


(1  —  c2)2  -f  ±c2sin2ii  2ecost 


±c2sm2%  — 


-f-  sin2  a 


(1    _   c'2)2    +    4  c>2  sin2  „   2eC0Si 


(l    C2\2 

T=  COS2  CC  ^ -2- 


(1  —  c2)2  +  4c2sin27C  ?ecost 


+  sin2a 


l 
(1  —  c'2)2 


(1  __c'2)2  +  4^1^««  2eeo8t 


In  diesen  Ausdrücken  ist  zu  setzen: 

C9.  _  sin2  ({  —  r)      c'*  _  tm92  (*  —  r) 
sin2(i  +  r)'     '  tang2(i  +  r) 

Man  sieht,  dass  in  dem  Falle,  wo  das  einfallende  Licht  in  einer 
beliebigen  Ebene  polarisirt  ist,  die  Maxima  und  Minima  der  reflectirten 
und  der  durchgelassenen  Ringe  unter  denselben  Bedingungen  auftreten 
wie  in  den  Fällen,  wo  das  einfallende  Licht  parallel  oder  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisirt  ist.  Die  Minima  der  reflectirten  Ringe  sind 
immer  noch  Null,  und  die  Maxima  der  reflectirten  Ringe  sind  gleich 

4  c2  cos2  a        4  c'2  sin2  cc 
(1  —  c2)2  +  (1  +  c'2)2* 

Die  Maxima  der  durchgelassenen  Ringe  sind  gleich  eins,  und  die  Minima 
gleich 

(1  —  c2)cos2cc        (1  —  c'2)sin2cc 

(1  +  c2)2      +       (1  +  c'2) 

Man  sieht  überdies,  dass  in  dem  allgemeineren  Falle,  um  welchen 
es  sich  jetzt  handelt,  die  Ringe  bei  keiner  Incidenz  verschwinden. 
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497.    Die  Farbenringe  im  natürlichen  Lichte. 

Betrachtet  man  das  natürliche  Licht  als  zusammengesetzt  aus  zwei 
incohärenten,  rechtwinkelig  polarisirten  Bündeln,  deren  Intensitäten  gleich 

—  sind,  so  hat  man  für  die  parallel  der  Einfallsebene  polarisirte  Compo- 

-S ante  des  reflectirten  Strahles  die  Intensität 

o   _    .  .     2  e  cos  i 
2  c2  stn2  % s — 


2  e  cos i 
(1  —  c2)2  -f  4c2sm2  % — -j. — 


und  für  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Composante 

rt  ,_    .  _      2e  cosi 
2  c'2  sin2n z — 


(1  _  c'2)2  +  4c'2sm2*  2ecost 


Man  sieht  leicht,  dass  der  reflectirte  Strahl  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Reflexion  des  natürlichen  Lichtes  partiell  in  der  Einfallsebene 
polarisirt  ist.     In  der  That,  die  Differenz 

2c2  sin2*  — = 2c'3  sxn2%  — = 


(1  _  C2)2  +  4c2  sin2*  2J-£2ll       (i  -  c'2)2  +  4c'2  sin2*  2e™si 

kann  in  Form  eines  Bruches  geschrieben  werden,  dessen  Zähler  gleich  ist 

2  e  cosi  V ^  ,Ä,rt    .     .   tt%    .  Ä      2 e  cosi' 


2  c2  sin2  * 


f(l  _  c'2)2  +  4c'2  sin2  %  2eptj 


_  2c'2  sin2*  *1™±  [(1  -  c2)2  +  4c2  sin2*  *±±™1 

=  2sin2*  2ec°st  \c*(i  _  c'2)2—  c'2(l  -  c2)2]; 

da  c2  grösser  ist  als  c'2,  und  da  jede  dieser  Grössen  kleiner  ist  als  eins, 
ist  dieser  Ausdruck  positiv,  und  folglich  ist  die  Intensität  des  reflectirten 
Lichtes  grösser  für  die  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Composante  als 
für  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte. 

Für  das  durchgehende  Licht  verhält  es  sich  umgekehrt;  dasselbe 
ist  partiell  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt. 

Indem  Arago  das  reflectirte  oder  das  durchgehende  Licht  mittelst 
eines  doppeltbrechenden  Prismas  auffing,  dessen  Hauptschnitt  mit  der 
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Einfallsebene  parallel  war,  erhielt  er  zwei  Ringsysteme,  eines  herrührend 
von  den  ordentlichen  Strahlen,  das  andere  von  den  ausserordentlichen. 
War  der  Incidenzwinkel  jener  der  totalen  Polarisation ,  so  verschwanden 
die  Ringe  im  ausserordentlichen  Bilde,  oder  vielmehr,  es  verschwand  das 
reflectirte  ausserordentliche  Bild  selbst,  während  das  durchgelassene  als 
ein  intensives  und  gleichmässig  helles  Feld  erschien.  Die  Erklärung 
dieser  Beobachtung  ergiebt  sich  leicht.  Ist  das  Licht  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisirt  und  ist  der  Incidenzwinkel  dem  Polarisations- 
winkel gleich,  so  wird  c'2  gleich  null,  und  folglich  auch  die  Intensität 
des  reflectirten  Strahles  gleich  null  und  jene  des  durch  gelassenen  gleich 
eins  (459). 


498.    Erklärung  der  Experimente  Young's. 

Die  Amplitude  der  verschiedenen  reflectirten  Strahlen,  aus  welchen 
sich  der  resultirende  reflectirte  Strahl  zusammensetzt,  nimmt  sehr  rasch 
an  Grösse  ab;  demnach  ist  das  Zeichen  der  Summe  der  Amplituden  der 
reflectirten  Strahlen,  mit  Ausschluss  des  ersten,  gleich  dem  Zeichen  der 
Amplitude  des  zweiten  reflectirten  Strahles.  Es  sind  aber  die  Amplituden 
des  ersten  und  des  zweiten  reflectirten  Strahles  gleich  —  c  und  c  (1  —  c2). 
Liegt  nun  das  innere  Mittel  zwischen  zwei  gleichen  äusseren  Mitteln, 
wie  wir  bisher  vorausgesetzt  haben,  so  sind  diese  beiden  Amplituden 
stets  von  entgegengesetztem  Zeichen,  und  folglich  wechselt  einer  der 
beiden  ersten  reflectirten  Strahlen  das  Vorzeichen  seiner  Vibrations- 
geschwindigkeit. 

Setzen  wir  zunächst  voraus,  das  intiere  Mittel  sei  optisch  dünner 

als  die  beiden   äusseren;  ist  alsdann  das  einfallende  Licht  in  der  Ein- 

siyt  \%  ~ ~  fi 

fallsebene  polarisirt,   so  ist  c  gleich : — — — : r   und   positiv,    der 

r  stn  (t  -\-  r) 

Phasensprung  findet  an  der  zweiten  Fläche  statt;  ist  hingegen  das  Licht 

senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so  ist  c  gleich  — — ; -, 

tang  (i  -f  r) 

der  Phasensprung  findet  an  der  einen  oder  anderen  Fläche  statt,  je  nach-* 

dem  i  -\-  r  kleiner  oder  grösser  als  90  Grade  ist,  d.  i.  je  nachdem  der 

Incidenzwinkel  kleiner  oder  grösser  ist  als  der  Polarisationswinkel. 

Ist  das  innere  Mittel  das  optisch  dichtere,  und  ist  das  Licht  in  der 
Einfallsebene  polarisirt,  so  ist  c  negativ,  der  Phasensprung  findet  an  der 
ersten  Fläche  statt;  ist  in  demselben  Falle  das  Licht  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt,  so  findet  der  Phasensprung  wieder  an  der  einen 
oder  anderen  Fläche  statt,  je  nachdem  der  Incidenzwinkel  grösser  oder 
kleiner  ist  als  der  Polarisationswinkel. 

Befindet  sich  also  das  innere  Mittel  zwischen  zwei  gleichen  äusseren 
Mitteln,  so  erleidet  immer  einer,  und  nur  einer,  der  beiden  ersten  reflec- 
tirten Strahlen  den  Phasensprung.     Es  folgt,  dass  in  diesem  Falle  das 

Yerdet,  Optik.    II.  27 
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Centrum  der  reflectirten  Ringe  dunkel  und  jenes  der  durchgelassenen 

hell  ist. 

Anders  verhält  es   sich,  wenn   die  beiden    äusseren    Mittel  unter 

einander  verschieden  sind.  Setzen  wir  zunächst  voraus,  dass  das  innere 
Mittel  in  Hinsicht  auf  seine  optische  Dichte  zwischen  den  beiden  äusseren 
Mitteln  stehe.  Die  beiden  Reflexionen  gehen  dann  unter  den  gleichen« 
Bedingungen  vor  sich,  und  die  beiden  ersten  reflectirten  Strahlen  müssen 
entweder  beide  ohne  Zeichenwechsel  bleiben  oder  beide  das  Zeichen 
wechseln,  einer  an  der  ersten  und  der  andere  an  der  zweiten  Fläche.  In 
beiden  Fällen  entsteht  durch  die  Reflexion  kein  Gangunterschied,  und 
folglich  müssen  die  reflectirten  Ringe  im  Gentrum  hell,  die  durchgelas- 
senen dunkel  erscheinen.  Eben  dies  hat  Young  bei  seinen  Versuchen 
constatirt  (14). 

Betrachten  wir  schliesslich  den  Fall,  wo  die  beiden  äusseren  Mittel 
beide  optisch  dichter  oder  beide  optisch  dünner  sind  als  das  innere  Mittel, 
jedoch  auch  unter  einander  verschieden. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  die  beiden  äusseren  Mittel  hätten 
grössere  Brechungsexponenten  als  die  Lamelle  und  das  einfallende 
Licht  sei    senkrecht   zur  Einfallsebene  polarisirt.      Der  an   der    ersten 

tang  (r  —  i) 

Fläche  reflectirte  Strahl  hat  dann  die  Amplitude  — 7 — ; — sc,  und 

£  tang  (r  +  1) 

tcLYio  (i>  ~ —  r) 

der  an  der  zweiten  Fläche  reflectirte  Strahl  die  Amplitude  — -rr-. — r  » 

r  tang(t-\-r) 

wenn  in  beiden  Fällen  die  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  gleich 
eins  gesetzt  wird.  Man  hat  nun  i^>r  und  *>V;  wenn  man  überdies 
r^>rf  voraussetzt,  d.  i.  wenn  man  das  zweite  der  äusseren  Mittel  als 
das  optisch  dichtere  annimmt,  so  findet  der  Zeichenwechsel  an  einer  der 
beiden  Flächen  statt,  so  lange  i  -f"  r  <C  90°,  d.  i.  so  lange  der  Incidenz- 
winkel  kleiner  ist  als  der  Polarisationswinkel  im  ersten  Mittel,  das 
Centrum  der  reflectirten  Ringe  ist  dunkel.  Für  i  +  r  >  90°  und 
i  +  r'  <C  90°,  d.  i.  wenn  der  Incidenzwinkel  zwischen  den  beiden  Polari- 
sationswinkeln liegt,  wechseln  beide  Strahlen  das  Zeichen,  das  Centrum 
der  reflectirten  Ringe  ist  hell.  Ist  endlich  i  +  r'  >  90°,  d.  i.  über- 
schreitet der  Incidenzwinkel  den  zweiten  Polarisationswinkel,  so  erscheinen 
die  reflectirten  Ringe  neuerdings  im  Centrum  dunkel. 

Statt  auf  die  Lamelle  Licht  auffallen  zu  lassen,  welches  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirt  ist,  kann  man  auch  natürliches  Licht  auf- 
fallen lassen  und  die  reflectirten  Strahlen  mittelst  eines  doppeltbrechen- 
den Prismas  beobachten,  dessen  Hauptschnitt  mit  der  Einfallsebene 
parallel  liegt:  das  ausserordentliche  Bild  wird  dann  durch  das  Licht 
hervorgebracht,  welches  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist,  und 
zeigt  bei  variirender  Incidenz  die  verschiedenen,  eben  besprochenen  Er- 
scheinungen. 

Die  Ausführung  der  Experimente  ist  dadurch  erschwert,  dass  man 
zwei    vollkommen    durchsichtige    Substanzen     von    sehr    verschiedenen 
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Brechungsexponenten    braucht.      Airy    hat    bei    seinen    Experimenten 
Schwefelzink  und  Schwefeleisen  verwendet. 


499.   Polarisation  durch  Beugung.   Sohwingungsriohtung 

des  polarisirten  Lichtes. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Modificationen ,  welche  das 
polarisirte  Licht  durch  die  Beugung  erfährt,  rühren  von  Stokes  her1). 
Der  Zweck  seiner  Untersuchungen  war  die  Bestimmung  der  Schwingungs- 
richtung des  polarisirten  Lichtes.  Die  Erscheinungen  der  Interferenz 
geben  in  dieser  Richtung  durchaus  keinen  Aufschluss.  Ebenso  gelangte 
zwar  Fresnel  in  seiner  Theorie  der  Doppelbrechung  zu  dem  Resultate, 
dass  die  Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes  -  senkrecht  zur  Polari- 
sationsebene vor  sich  gehen,  allein  Fresnel' s  Theorie  beruht,  wie  wir 
gesehen  haben,  zum  Theile  auf  Hypothesen  (457).  Die  Arbeiten  Pois- 
son's  und  Cauchy's  haben  überdies  gelehrt,  dass  man  in  der  Theorie 
der  Doppelbrechung,  je  nach  den  Annahmen,  welche  man  in  Bezug  auf 
die  daselbst  vorkommenden  Coefficienten  macht,  sowohl  zu  Schwingungen 
gelangen  kann,  welche  in  der  Polarisationsebene  vor  sich  gehen  als  zu 
Schwingungen,  welche  auf  derselben  senkrecht  stehen,  und  dass  die 
beiderseitigen  Annahmen  gleich  zulässig  sind...  Schliesslich  hat  Fresnel 
eine  Theorie  der  Reflexion  und  Brechung  gegeben,  deren  Resultate  durch 
das  Experiment  verificirt  sind.  Diese  Theorie  wird  aus  den  folgenden 
Annahmen  entwickelt:  der  Annahme,  nach  welcher  die  Lichtschwingungen 
senkrecht  zur  Polarisationsebene  vor  sich  gehen,  dem  Continuitätsprincip, 
dem  Princip  der  lebendigen  Kräfte,  und  der  Annahme,  dass  die  Elasti- 
cität  des  Aethers  in  allen  Körpern  gleich,  hingegen  die  Dichte  des 
Aethers  dem  Quadrate  des  auf  den  leeren  Raum  bezogenen  Brechungs- 
exponenten proportional  ist.  Die  letztere  Hypothese  wurde  später  durch 
Fizeau  verificirt.  Seine  Experimente  zeigten,  dass  die  Geschwindigkeit 
des  Aethers  in  dem  bewegten  Mittel  mit  jener  theoretischen  Geschwin- 
digkeit übereinstimmt,  welche  sich  aus  dem  Principe  Fr  es  nel's  ergiebt. 
Es  scheint  also ,  dass  in  den  Voraussetzungen ,  welche  Fresnel  seiner 
Reflexion 8 theorie  zu  Grunde  legte,  nichts  hypothetisch  ist,  als'  die  An- 
nahme, nach  welcher  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Polarisationsebene 
vor  sich  gehen  sollen,  und  dass  folglich  die  Uebereinstimmung  der 
Fresnel9 sehen  Reflexionstheorie  mit  der  Erfahrung  als  ein  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieser  Annahme  Fresnel' s  angesehen  werden  könne. 
Immerhin  war  im  Jahre  1850,  als  Stokes  seine  Versuche  anstellte, 
Fizeau' s  experimentelle  Verification  noch  nicht  erfolgt. 

Nehmen  wir  an,  man  erzenge  die  Beugungserscheinungen  nicht 
mittelst  natürlichen,    sondern    mittelst  geradlinig  polarisirten  Lichtes. 


*)  Cambr.  Trans:,  IX,  1.  —  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3),  LV,  491. 
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Betrachten  wir  ein  sehr  kleines  Stück  der  Wellenöäche,  welches  Elemen- 
tarstrahlen nach  allen  Richtungen  sendet.  Anf  jenen  Strahlen,  welche 
zu  dem  betrachteten  Elemente  der  Welle  normal  sind,  gehen  die  Schwin- 
gungen parallel  mit  der  ursprünglichen  S  chwi  n  gun  gs  rieh  tun  g  vor  sieb, 
allein  anf  den  schiefen  Elementar  strahlen  bann  dies  nicht  der  Fall 
sein,  da  die  Schwingungen  auf  dem  Strahle  senkrecht  stehen  müssen. 
Die  Polarisation  aebene  des  gebengten  Strahles  muss  sonach  gegen  die 
ursprüngliche  Polarisationsebene  gedreht  sein.  Man  kann  nun  den 
Winkel  der  Drehung  berechnen,  indem  man  die  Schwingungsrichtnng 
entweder  als  normal  oder  als  parallel  zur  Polarisationsebene  voraussetzt, 
und  sehen,  welche  dieser  beiden  Annahmen  den  Experimenten  entspricht. 


500.    Das  Theorem  von  Stokes. 

Stnkes  hat  diese  Frage  mathematisch  behandelt  nnd  hierbei  den 
Aether  als  einen  festen  Körper  betrachtet,  wenigstens  insoweit,  als  er 
die  Resultante  der  auf  ein  Fläch enelement  ausgeübten  Druckkräfte  im 
Allgemeinen  nicht  als  senkrecht  auf  diesem  Elemente  annahm,  wie  (lies 
bei  Flüssigkeiten  der  Fall  ist;  überdies  nahm  er  an,  dass  sich  nur  die 
transversalen  Schwingungen  fortpflanzen,  nicht  aber  die  longitudinalen. 
Er  fand  so,  dass  der  Winkel  der  Schwingungsrichtuug  des  gebeugten 
Strahles  mit  der  ursprünglichen  Schwingungsrichtnng  stets  ein  Minimum 
ist.  Das  beisst:  zieht  man  durch  einen  Punkt  des  gebeugten  Strahles 
eine  Parallele  zur  ursprünglichen  Schwingungsrichtung,  so  liegt  die 
Schwingungsrichtung  des  gebengten  Strahles  in  der  durch  die  ursprüng- 
liche Schwingungsrichtuug  nnd  den  gebeugten  Strahl  bestimmten  Ebene 
und  steht  auf  dem  gebengten  Strahle  senkrecht. 

Seien,  Fig.  78,  ON  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  OK  die 

Schwingungsrichtung  dieses  Strahles,    OP  die  Richtung  des  gebeugten 

„.       .  Strahles ,    0  Q  seine    Schwingungsrichtung, 

"'''  ' h*  ß  und  w  die  Winkel  von  0  Q  und  OM  mit 

der  Normale  OZ  der  Beugungsebene,  6  der 

Winkel  zwischen  dem  einfallenden  und  dem 

gebeugten  Strahle.     Dann  liegt,  nach  dem 

Stokes'schen  Theoreme,  OQ  in  der  Ebene 

POM.  Betrachten  wir  die  dreiseitige  Ecke, 

deren  Kanten  OM,  OQ,  OZ  sind,  so  sehen 

wir,    dass  dieselbe  hei   OQ    rechtwinkelig 

ist;   OQ  und  OZ  stehen  nämlich  senkrecht 

auf  OP,  OP  senkrecht  auf  der  Ebene  QOZ, 

und  die  Ebene  POM  oder,  was  dasselbe  ist, 

die  Ebene  QOM  senkrecht  auf  der  Ebene  QOZ.     Man  hat  daher  nach 

einer  bekannten  Formel 

lang  ß  =^  fang  «  cos  ff. 


Fresnel's  Reflexionstheorie.  421 


501.  Elementare  Ableitung  von  Holtzmann. 

Holtzmann1)  gelangte  zu  derselben  Formel  auf  einem  einfacheren 
Wege.     Nehmen  wir  zunächst  die  Beugungsebene  normal  zur  Schwin- 
gungsrichtung des  einfallenden  Lichtes  an,  so  sehen  wir,  dass  die  Schwin- 
gungen des  gebeugten    Strahles   jenen    des    einfallenden  parallel  sind. 
Fig.  79.  Nehmen   wir    sodann    die  Beugungsebene  als 

parallel  der  Schwingungsrichtung  des  ein- 
fallenden Lichtes  an,  so  ergiebt  sich  folgendes. 
Sind,  Fig.  79,  OP  der  einfallende  Strahl,  OQ 
der  gebeugte  Strahl,  OM  die  Amplitude  des 
ersteren,  0  der  Winkel  der  beiden  Strahlen,  so 
kann  man  die  Schwingung  OM  in  zwei 
Schwingungen  parallel  und  senkrecht  zur 
Richtung  des  gebeugten  Strahles  zerlegen ;  nur 
die  letztere  Composante  pflanzt  sich  fort  und 
diese  ist  gleich  OM.cos  0. 
Betrachten  wir  nun  schliesslich  den  allgemeinen  Fall.  Nehmen  wir 
an,  dass  die  Schwingungen  des  einfallenden  Strahles  mit  der  Normale 
der  Beugungsebene  einen  Winkel  et  bilden.  Man  zerlegt  dann  die  ein- 
fallende Schwingung  in  zwei  Schwingungen,  parallel  und  senkrecht  zur 
Beugungsebene.  Die  letztere  Composante,  OM  cos  «,  geht  unverändert 
auf  den  gebeugten  Strahl  über;  die  erstere,  OM  sin  et,  welche  in  der 
Beugungsebene  liegt,  zerlegt  sich  neuerdings  und  liefert  die  Composante 
0  M  sin  a  cos  0.  Nennt  man  nun  ß  den  Winkel  der  Schwingungsrich- 
tung des  gebeugten  Strahles  mit  der  Normale  der  Beugungsebene,  so 

hat  man 

a         OM  sind,  cos 6  . 

tang  ß  =  — jr—z =  tang  a  cos  0, 

OM  cos  cc 

in  Übereinstimmung  mit  Stokes. 

Diese  Formel  zeigt,  dass  ß  kleiner  ist  als  a,  oder  dass  durch  die 
Beugung  die  Schwingungsrichtung  der  Normale  der  Beugungsebene  ge- 
nähert wird.  Steht  demnach,  wie  Fresnel  annimmt,  die  Polarisations- 
ebene auf  der  Schwingungsrichtung  senkrecht,  so  muss  durch  die  Beugung 
die  Polarisationsebene  der  Beugungsebene  genähert  werden. 

Ist  im  Gegentheile  die  Polarisationsebene  der  Schwingungsrichtung 
parallel,  so  muss  durch  die  Beugung  die  Polarisationsebene  von  der 
Beugungsebene  entfernt  werden. 

Soll  die  Drehung  der  Polarisationsebene  messbar  sein,  so  muss  0 
hinreichend  gross  sein;  man  muss  also  unter  grossen  Beugungswinkeln 


*)  Pogg.  Ann.  XCIX,  446. 
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beobachten  und  zu  diesem  Zwecke  Gitter  mit  sehr  vielen,  sehr  kleinen 
Oeffnun gen  benutzen.  Stokes  benutzte  ein  mit  dem  Diamanten  geritztes 
Glasgitter,  welches  50  Striche  auf  dem  Millimeter  zählte. 


502.    Experimentelle  Schwierigkeiten. 

Bei  den  in  Rede  stehenden  Experimenten  ist  ausser  der  Beugung 
noch  eine  andere  Ursache  der  Drehung  der  Polarisationsebene  vorhanden, 
der  Wechsel  des  Mittels  und  die  mit  demselben  verbundene  Brechung, 
durch  welche  die  Polarisationsebene  von  der  Refractionsebene  oder  Dif- 
fräctionsebene  entfernt  wird.  Die  Wirkung  der  Brechung  in  Bezug  auf 
die  Rotation  der  Polarisationsebene  geht  also  in  einem  Sinne  vor  sich, 
entgegengesetzt  dem  Sinne  der  Wirkung  der  Beugung  nach  Fresnel's 
Hypothese.  Findet  man  sonach,  dass  sich  die  Polarisationsebene  von 
der  Diffractionsebene  entfernt,  so  lässt  sich  hieraus  kein  Schluss  ziehen, 
da  die  Wirkung  der  Brechung  vorwiegen  kann;  nähert  sich  jedoch  die 
Polarisationsebene  der  Diffractionsebene,  so  kann  man  hieraus  einen  der 
F r es neT sehen  Annahme  günstigen  Schluss  ziehen,  indem  dann  die 
Beugung  im  Sinne  Fresnel's  die  Polarisationsebene  der  Diffractions- 
ebene mehr  nähert,  als  die  Brechung  sie  entfernt. 

Nehmen  wir  zunächst  die  Gitterfurchen  an  der  zweiten  Fläche  der 
Glasplatte  an,  so  dass  das  Licht  nach  dem  Durchgange  durch  das  Glas 
Beugung  erleidet.  Steht  der  Strahl  auf  der  Platte  senkrecht,  so  erfahrt 
er  beim  Durchgange  durch  das  Glas  keine  Veränderung  seines  Polari- 
sationszustandes, wird  jedoch  beim  Austritte  sowohl  gebeugt  als  gebrochen. 
Man  kann  nun  zwei  Hypothesen  aufstellen: 

Findet  die  Brechung  vor  der  Beugung  statt,  so  hat  man,  da  der 
Strahl  senkrecht  einfallt,  nur  die  Wirkung  der  Beugung,  und 

tang  ß  =  tang  a  cos  0, 

wo  ß  und  a  die  Winkel  der  Vibrationsrichtungen  mit  der  Normale  der 
Beugungsebene  sind,  oder,  unter  Annahme  der  Hypothese  Fresnel's, 
die  Winkel  der  Polarisationsebenen  des  gebeugten  und  des  einfallenden 
Strahles  mit  der  Beugungsebene. 

Findet  im  Gegentheile  die  Beugung  vor  der  Brechung  statt,  so  hat 
man  einen  Strahl,  welcher  unter  dem  Incidenzwinkel  0  gebrochen  wird. 
Die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  bildet  mit  der  Beugungs- 
ebene einen  Winkel,  welcher  durch  die  Gleichung 

tang  ß'  =  tang  oc  cos  0 (1) 

(Brechung  vor  der  Beugung  an  der  zweiten  Fläche.) 

gegeben  ist.  Wird  nun  der  Strahl  unter  der  Incidenz  0  gebrochen,  und 
nennt  man  0'  den  entsprechenden  Brechungswinkel,  ßf  den  Winkel  der 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  mit  der  Brechungsebene  und 
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ß  den  Winkel  der  Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles  mit  der- 
selben Ebene,  so  hat  man  (465) 

*„M„  r  fang]? 

tmgß  =  cos(0'-0y 
oder  nach  (1) 

.        A       tang  a  cos  0  ,_. 

tmg  ß  =  cos  iß'  -  fl) (2) 

(Beugung  vor  der  Brechung  an  der  zweiten  Fläche.) 

Betrachten  wir  nun  den  Fall,  wo  das  Gitter  sich  an  der  ersten  Fläche 
des  Glases  befindet. 

Nimmt  man  an ,  dass  die  Brechung  vor  der  Beugung  vor  sich  gehe, 
so  ändert  die  Brechung  nichts  an  dem  Polarisationszustande  des  ein- 
fallenden Strahles;  bei  der  darauffolgenden  Beugung  hat  man,  wenn  ß' 
den  Winkel  der  Polarisationsebene  mit  der  Beugungsebene  bedeutet, 

tang  ßf  =  fang  a  cos  0. 

An  der  zweiten  Fläche  findet  Brechung  statt,  und  wenn  man  mit  ß  den 

Winkel    der    Polarisationsebene     des    austretenden    Strahles    mit    der 

Brechungsebene  bezeichnet,  wird 

a        tang  a  cos  0 
•    *»9ß  =  cos  (y  _  q (3) 

(Brechung  vor  der  Beugung  an  der  ersten  Fläche.) 

welche  Formel  mit  der  Formel  (2)  des  früher  behandelten  Falles  identisch 
ist.  Es  ergeben  sich  also  gleiche  Resultate,  wenn  an  der  ersten  Fläche 
die  Brechung  der  Beugung  vorangeht,  und  wenn  an  der  zweiten  Fläche 
die  Beugung  der  Brechung  vorangeht. 

Setzen  wir  schliesslich  voraus,  dass  an  der  ersten  Fläche  die  Beu- 
gung vor  der  Brechung  vor  sich  gehe,  so  haben  wir,  wenn  ß,f  der 
Winkel  der  Polarisationsebene  des  gebeugten  Strahles  mit  der  Beugungs- 
ebene ist,  ß'  der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  Strahles  nach  der 
ersten  Brechung  mit  der  Beugungsebene  und  ß  der  Winkel  der  Polari- 
sationsebene des  austretenden  Strahles  mit  der  Beugungsebene, 

tang  ß"  =  tang  «  cos  0,  tang  ß'  =  CQg  ,y  _  g/x 

tang  ßf 

tm!>  ß  =  cos(0  -  6')' 

und  folglich 

tang  a  cos  0  . 

tm<>  P  =  cos'  (ß  -  ff) (4) 

(Beugung  vor  der  Brechung  an  der  ersten  Fläche.) 

Die  Formeln  (l),  (2),  (3),  (4)  setzen  die  Schwingungsebene  als  senk- 
recht zur  Polarisationsebene  voraus,  denn  sie  sirfd  aus  Fresnel's 
Theorie  abgeleitet. 
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503.    Die  Experimente  von  Stokes. 

Die  Experimente  von  Stokes  sind,  wie  erwähnt,  mittelst  eines 
sehr  feinen  Gitters  angestellt.  Der  einfallende  Strahl  wurde  durch  einen 
Nicol  polarisirt,  und  der  austretende  durch  einen  zweiten  Nicol  analysirt. 
Die  Beugungswinkel  waren  sehr  beträchtlich  und  variirten  zwischen  50 
und  65  Graden.  Es  wurden  die  Spectra  erster  Classe  beobachtet,  in 
welchen  die  Farben  unvollkommen  getrennt  sind. 

Stokes  fand,  dass  das  gebeugte  Licht  nicht  vollständig  polarisirt 
war,  indem  das  Bild  bei  keiner  Stellung  des  Analyseurs  vollständig  aus- 
gelöscht wurde.  Allein  jedes  Bild  zeigte  ein  Minimum  der  Helligkeit 
bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Analyseurs;  und  zwar  waren  die  Er« 
scheinungen  derart,  dass  man  für  die  verschiedenen  Farben  eine  ver- 
schieden starke  Drehung  der  Polarisationsebene  annehmen  musste.  Die 
Experimente  von  Stokes  gaben  keine  sehr  übereinstimmende  Resultate, 
im  Ganzen  genommen  jedoch  sprachen  sie  für  die  Hypothese  Fresnel's. 

Stokes  verfuhr  in  der  folgenden  Weise.  Er  bemerkte  zunächst, 
dass  die  Formeln  (1),  (2),  (3),  (4)  von  der  Form  fang  ß  =  mtanga  sind, 
wo  m  eine  Function  von  0  ist.  Er  construirte  hierauf  drei  Curven,  welche 
den  Werthen  von  m  in  den  Formeln  (1),  (2),  (3),  (4)  entsprachen,  nämlich 
unter  Annahme  der  Fr esnel' sehen  Hypothese  den  Werthen 

n                    cos  0  cos  0 

m  =  cosä,  m  =  — 7ä ^tt  ,  m  — 


cos  (0  —  0')  *  cos*  (0  —  0') 

Er  fand  so,  dass  die  erste,  durch  m  =  cos 6  gegebene  Curve  sich  nicht 

in  der  Nähe  der  durch  das  Experiment  gegebenen  Punkte  bewegt.     Die 

cos  0 

zweite,  durch  die  Formel  m  =  — jjr. ^    gegebene    Curve  verlief  in 

cos(fi   —  o) 

der  Nähe  der  durch  das  Experiment  in  dem  Falle  gegebenen  Punkte, 

wo  das  Gitter  sich  an  der  zweiten  Fläche  befindet.      Schliesslich   ent- 

cos  0 

spricht  die  dritte,  durch  die  Formel  m  =  — —^ ^   gegebene  Curve 

cos*  (0  —  0) 

den  experimentellen  Resultaten  in  dem  Falle,  wo  sich  das  Gitter  an  der 

ersten  Fläche  befindet. 

Geht  man  hingegen  von  jener  Hypothese  aus,  welche  der  Fresnel'- 

schen  entgegengesetzt  ist,  d.  h.  nimmt  man  die  Schwingungen  als  parallel 

mit  der  Polarisationsebene  an,  so  hat  man  für  die  vier  betrachteten  Fälle: 

,.        a        tang  a  tang  a  cos  (0'  —  0) 

tUng  ß  =  — ^-pr-,  tangß  =  — - ^ -> 

*  r         cos  d  ^^  cos  0 

.        a        tangee  cos2  (ff  —  0) 

tangß  =  — ^ ^, 

cos  6 

wo  a  und  ß  immer  noch  die  Winkel  der  Polarisationsebenen  des  ein- 
fallenden und  des  gebeugten  Strahles  mit  der  Beugungsebene  sind.    Con- 
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struirt  man  die  diesen  Formeln  entsprechenden  Curven,  so  findet  man, 
dass  dieselben  in  grosser  Entfernung  von  den  durch  das  Experiment 
gegebenen  Punkten  verlaufen. 

Die  Experimente  von  S  tokos  schienen  demnach  für  die  Richtigkeit 
der  F  r  e  s  n  e  1'  sehen  Hypothese  zu  sprechen ,  nach  welcher  die  Schwin- 
gungen auf  der  Pol arisations ebene  senkrecht  stehen.  Sie  schienen  überdies 
zu  beweisen,  dass  die  Beugung  vor  der  Brechung  vor  sich  geht.  Gleich- 
wohl sind  die  vonStokes  gefundenen  Resultate  ziemlich  unregelmässiger 
Art,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  seinen  Experimenten  Fehlerquellen 
vorhanden  waren. 


504.    Die  Experimente  von  Holtzmann. 

Holtzmann  benutzte  ein  feines  Russgitter.  Er  erhielt  regel- 
mässigere  Resultate  als  Stokes,  und  gelangte  zu  dem  gerade  entgegen- 
gesetzten Schlüsse.  Er  stellte  Messungen  an  sowohl  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  als  der  Intensität. 

Es  werde  das  einfallende  Licht  unter  einem  Winkel  von  45  Graden 
gegen  die  Beugungsebene  polarisirt,  und  das  austretende  Licht  mittelst 
eines  Analyseurs  untersucht,  dessen  Hauptschnitt  der  Beugungsebene 
parallel  sei.  Ist  die  Hypothese  Fresnel's  richtig,  so  muss  durch  die 
Beugung  die  Polarisationsebene  der  Beugungsebene  genähert  werden, 
und  folglich  muss  das  ordentliche  Bild  das  intensivere  sein.  Ist  die 
entgegengesetzte  Hypothese  richtig,  so  entfernt  sich  die  Polarisationsebene 
von  der  Beugungsebene,  und  das  ausserordentliche  Bild  ist  das  inten- 
sivere. Das  Experiment  ergab,  dass  das  ausserordentliche  Bild  das  hellere 
war,  und  dies  schien  zu  beweisen,  dass  die  Schwingungen  parallel  der 
Polarisationsebene  vor  sich  gehen. 

Bei  seinen  Messungen  bezüglich  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
gelangte  Holtzmann  ebenfalls  zu  guten  Resultaten.  Befindet  sich  das 
Gitter  an  der  zweiten  Fläche  des  Glases,  nimmt  man  die  der  Fr esn er- 
sehen entgegengesetzte  Hypothese  an,  und  nimmt  man  schliesslich  an, 
dass  die  Beugung  vor  der  Brechung  eintrete,  so  hat  man 

a        tang  a  cos  (ff  —  0) 

tang  p  = „ > 

y  r  cos  0 

wo  a  und  ß  die  Winkel  der  Polarisationsebenen  des  einfallenden  und  des 
austretenden  Strahles  mit  der  Beugungsebene  sind.  Nach  dieser  Formel 
sind  die  Zählen  der  fünften  Verticalreihe  der  folgenden  Tafel  gerechnet; 
die  Zahlen  der  letzten  Reihe  sind  nach  Fresnel's  Hypothese  und  nach 
der  Formel 

tangee  cosO 


tangß '  =  cosifi'  -  0) 


gerechnet. 


426 


Fresnel's  Reflexionstheorie. 


-*3 

a 

<x> 

• 

6 

et 

ß 

a 
•ß 

Gemessen 

Gerechnet 

Gerechnet 

Gerechnet 

X 
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H 

Holtzmann 

Holtzmann 

Eisenlohr 

Fresnel 

1 

10°  36' 

45°  36' 

44°  27' 

45°   3' 

44°  34' 

46°   2' 

2 

20°  17' 

44°    5' 

40°  32' 

42°   4' 

40°  32' 

45°  42' 

3 

20°  35' 

45°  36' 

40°  52' 

43°  29' 

41° 57' 

47°  16' 

4 

31°  51' 

45° 

38°    6' 

40°    2' 

37°  29' 

48°  53' 

5 

52°  15' 

45°  36' 

38°    4' 

40°  14' 

38°    9' 

50°  26' 

Man  sieht,  diese  Messungen  scheinen  gegen  Fresnel's  Annahme 
bezüglich  der  Schwingungsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  zu  sprechen. 


505.    Die  Untersuchungen  Eisenlohr' s. 

Um  diese  Widersprüche  zu  lösen,  hat  Eisenlohr  mit  Cauchy 
angenommen,  cfass  in  einem  Mittel  sich  auch  Longitudinal wellen  auf 
äusserst  kurze  Distanz  fortpflanzen,  und  diese  Annahme  verändert,  wenn 
sie  richtig  ist,  die  theoretischen  Resultate  1). 

Er  gelangte  zu  der  folgenden  Formel,  in  welcher  et  und  ß  die 
Winkel  der  Polarisationsebenen  des  einfallenden  und  des  gebeugten 
Strahles  mit  derNormale  der  Beugungsebene  bedeuten.  In  dieser 
Formel  ist  &2  eine  Constante  proportional  dem  Verhältnisse  der  Absorp- 
tionscoefficienten  der  Longitudinalwellen  in  den  beiden  Mitteln,  Glas  und 
Luft,  gebrochen  durch  die  Wellenlänge,  und  ist  die  Richtigkeit  der 
Hypothese  Fresnel's  über  die  Schwingungsrichtung  des  polarisirten 
Lichtes  angenommen.     Die  Formel  lautet: 

1  +  Wsin*Y 

tangß=      casiO -ff)    tang"' 

und  gestattet  eine  Vergleichung  mit  dem  Experimente.  Zu  diesem 
Zwecke  bestimmt  man  die  Constante  Je2  mittelst  einer  der  Beobachtungen. 
In  der  obigen  Tabelle  wurde  diese  Bestimmung  mittelst  der  zweiten 
Beobachtung  gemacht.  Dann  berechnet  man  mittelst  des  für  k2  gefun- 
denen Werthes  den  Werth  von  ß  bei  den  übrigen  Messungen.  Man 
ersieht  aus  der  Tabelle,  dass  die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Formel 
Eisenlohr' s  und  den  gemessenen  Werthen  eine  gute  ist.     Man  darf 


l)  Pogg.  Ann.  CIV. 
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jedoch  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  von  den  fünf  Beobachtungen 
Eisenlohr's  eine  zur  Bestimmung  der  Constante  verwendet  wurde 
und  dass  sämmtliche  Daten  sich  innerhalb  eines  verhältnissmässig  engen 
Intervalle s  befinden,  so  dass  die  vermeintliche  Verificirung  gleichwohl 
eine  wenig  befriedigende  ist. 

Das  Phänomen  ist,  wie  es  scheint,  experimentell  und  theoretisch 
complicirter,  als  vorausgesetzt  wurde,  und  zur  Entscheidung  der  Frage 
nach  der  Schwingungsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  nicht  geeignet. 


506.    Fortsetzung.    Die  neueren  Arbeiten. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  besprochenen  Bemühungen,  die 
Frage  nach  der  Schwingungsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  mittelst 
der  Gittererscheinungen  zu  lösen,  wurden  von  mehreren  Physikern  mit 
vielem  Fleisse  fortgesetzt,  ohne  jedoch  zu  einem  Resultate  zu  führen. 

Gilbert1)  fand  für  die  Intensität  des  von  einem  Sector  einer  ring- 
förmigen OeffnuDg  gebeugten,  von  einem  Schirme  aufgefangenen  Lichtes 
einen  sehr  einfachen  Ausdruck,  welcher  erkennen  läset,  dass  die  Intensi- 
tät einen  sehr  ungleichen  Werth  erhält,  je  nachdem  die  Schwingungs- 
richtung des  Lichtes  vor  der  Beugung  dem  mittleren  Radius  des  Ring- 
factors  parallel  ist,  oder  senkrecht  darauf  steht.  Doch  scheint  der  Ver- 
such selbst  auf  Schwierigkeiten  zu  stossen. 

Ebenso  behandelte  Potier2)  die  Beugungserscheinungen  hinter 
einem  rechteckigen  Spalt. 

Ditscheiner')  und  Quincke4)  setzten  die  Studien  an  Beugungs- 
gittern fort.  Letzterer  glaubte  aus  seinen  Versuchen  schliessen  zu  sollen, 
dass  die  gegenseitige  Lage  von  Schwingungs-  und  Polarisationsrichtung 
beim  gegenwärtigen  Stande  der  Theorie  mittelst  der  Gittererscheinungen 
nicht  entschieden  werden  könne. 

Mit  den  Gittererscheinungen  beschäftigten  sich  ferner  Lorenz5) 
und  Mascart6),  welch  Letzterer  das  einfallende  Licht  durch  ein  doppelt« 
brechendes  Prisma  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Componenten 
zerlegte  und  deren  Intensitätsverhältnisse  im  gebeugten  Lichte  maass. 
Er  verfolgte  das  gebeugte  Licht  bis  zu  einem  DifFractionswinkel  von 
nahezu  70°  und  fand  dabei  fast  genau  das  S tokos9 sehe  Cosinusgesetz 
bestätigt. 

Weitere  Studien  über  diesen  Gegenstand  sind  angestellt  von  J.  Fröh- 
lich7), welcher  unter  anderem  die  Thatsache  constatirte,  dass  das  von 
der  geritzten  Fläche  eines  sehr  engen  Metallgitters  (die  Entfernung  der 
Striche   war  0*00147  mm)   direct    reflectirte   Licht    bedeutend    anderen 


i)  C.  R.  LXIV.  -r  2)  C.  R.  LXIV.  —  »)  Wien.  Ber.  LX.  —  LXVII.  — 
4)  Pogg.  Ann.  CIL.  —  *)  ibid.  CXI.  —  6)  C.  R.  LXIII.  —  7)  Wied,  Ann.  I, 
XIII,  XXII. 
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Polarisationszustand  hat,  als  das  von  der  polirten  Flache  (Randfläche  des 
Gitters)  reflectirte  Licht. 

Rethy  *)  behandelte  den  Gegenstand  theoretisch.  Er  ging  von  der 
Elasticitätstheorie  des  Lichtes  aus,  legte  die  für  den  unendlichen,  homo- 
genen Raum  geltenden  Bewegungsgleichungen  des  Aethers  zu  Grunde 
und  betrachtete  insbesondere  zwei  von  Kirchhoff  herrührende  einfache 
Lösungen  derselben,  leitete  aus  ihnen  zwei  Formeln  für  das  Amplituden- 
verhältniss  des  gebeugten  linear  polarisirten  Lichtes  ab  und  wies  mittelst 
numerischer  Vergleichung  eine  genügende  Uebereinstimmung  zwischen 
Erfahrung  und  Theorie  nach. 

Seine  Betrachtungsweise  wurde  von  W.  König2)  auf  die  Polarisa- 
tion des  von  Lämellengittern  reflectirten  und  gebeugten  Lichtes  an- 
gewendet, welches  elliptische  Polarisation  von  grosser  Regelmässigkeit 
zeigt.  König  bildete  eine  theoretische  Formel  für  die  PhasendifFerenz 
des  gebeugten  elliptisch  polarisirten  Lichtes,  mittelst  welcher  seine  dies- 
bezüglichen Beobachtungen  in  genügender  Weise  dargestellt  wurden. 

Fröhlich  hinwieder  zeigte,  dass  diese Ent Wickelungen  unzureichend 
seien,  dass  die  benutzten  Lösungssysteme  zwar  einen  Theil  des  Polari- 
sationszustandes des  gebeugten  Lichtes  darstellen,  hingegen  mit  einem 
anderen  Theile  desselben  in  vollem  Widerspruche  stehen.  Er  entwickelte 
selbst  eine  Theorie  der  Erscheinungen,  um  welche  es  sich  handelt,  und 
gab  ein  drittes  System  von  Lösungen.  Eine  numerische  Vergleichung 
der  erhaltenen  Formeln  mit  der  Erfahrung  unterblieb,  da  bei  der  grossen 
Zahl  (zwölf)  der  Constanten  eine  Nichtübereinstimmung  von  vornherein 
ausgeschlossen  war. 

Schliesslich  besitzen  wir  zwei  Studien  von  G  o  u  y  3)  über  die  Polari- 
sation des  gebeugten  Lichtes,  insbesondere  im  Schatten  eines  Schirmes 
mit  geradem  Rande* 


507.    Die  Reflexionstheorie  Neumann's  und  Mac 

Cullagh's. 

Es  könnte  scheinen,  dass  die  früher  besprochenen  Verificationen  eine 
vollständige  Bestätigung  der  Richtigkeit  der  Theorie  Fresnel's  zu  liefern 
geeignet  seien.  Gleichwohl  muss  man  beachten,  dass  lediglich  die  For- 
meln verificirt  sind;  wenn  es  sich  herausstellt,  dass  noch  andere  Grund- 
annahmen zu  denselben  Formeln  führen,  so  bleiben  die  Principien  der 
Theorie  fraglich. 

Eben  dies  trifft  nun  zu.  Neumann4)  und  Mac  Cullagh5)  ge- 
langten fast  gleichzeitig  zu  Formeln,  welche  mit  jenen  FreBnel's  iden- 


x)  Wied.  Ann.  XI.  —  2)  Ibid.  XVII.  —  3)  C.  R.  XCVI,  XCVIII.    —  4)  Abk. 
Berl.  Akad.  1835.  —  5)  Phil.  Mag.  (3),  VII,  295 ;  X,  42. 
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tisch  sind,  obgleich  sie  von  anderen  Grundannahmen  ausgingen.  Die 
beiden  Physiker  wurden  zu  der  Abweichung  von  der  Theorie  Fresnel's 
namentlich  durch  jenes  Princip  Fresnel's  bewogen,  welches  annimmt, 
dass  an  der  Trennungsfläche  zweier  Medien  die  der  Trennungsfläche 
parallelen  Composanten  der  Bewegung  identisch  sind,  die  normalen  Com- 
posanten  aber  nicht.  Sie  zogen  es  vor,  die  Identität  der  Bewegung  ohne 
Einschränkung  anzunehmen,,  was  zu  drei  unvereinbaren  Gleichungen  ge- 
führt hatte.  Unter  den  übrigen  Grundannahmen  Fresnel's  ist  noch 
eine,  welche  jene  beiden  Physiker  abändern  zu  sollen  meinten :  Die  An- 
nahme, nach  welcher  in  den  verschiedenen  Körpern  der  Aether  ver- 
schiedene Dichte  und  gleiche  Elasticität  besitzt.  Neumann  und  Mac 
Cullagh  gingen  von  der  entgegengesetzten  Hypothese  aus  und  nahmen 
an,  dass  die  Dichte  des  Aethers  in  allen  Körpern  gleich,  hingegen  die 
Elasticität  verschieden  sei. 

Von  diesen  Grundannahmen  ausgehend  fanden  Neu  mann  und 
Mac  Cullagh,  dass  im  Falle,  wo  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisirt  ist,  die  drei  unverträglichen  Gleichungen  sich 
auf  zwei  Gleichungen  reducirten,  nämlich  dieselben  Gleichungen,  zu  wel- 
chen Fresnel  für  das  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  gelangt 
war;  und  umgekehrt  fanden  sie  für  das  in  der  Einfallsebene  polarisirte 
Licht  dieselben  Formeln,  welche  Fresnel  für  das  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirte  Licht  erhalten  hatte.  Um  die  Uebereinstimmung 
zwischen  Experiment  und  Theorie  wieder  herzustellen,  sahen  sie  sich 
nun  auch  genöthigt,  entgegengesetzt  der  Annahme  Fresnel's,  die 
Schwingungen  als  in  der  Polarisationsebene  vor  sich  gehend  anzunehmen. 
So  wurden  die  Formeln  Neumann' s  und  Mac  Cullagh's  mit  jenen 
Fresnel's  identisch. 

Ist  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt,  so  giebt  das  Princip 
der  Continuität  der  Bewegung  nach  Neumann  und  Mac  Cullagh  die 
beiden  Gleichungen 

(1  —  v)cosi  =  ucosr 

(1  4~  v)sini  =  usinr, 

und  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  die  Gleichung 

(1  —  v2)  Xcos  i  =  u2  V  cos  r, 

_        _     X         sin  i 
oder,  da  -rr  =  — — , 
A  smr 

(1  —  v2)sinicosi  =  u2sinrcosr. 

Diese  dritte  Gleichung  ist  verträglich  mit  den  beiden  anderen,  denn 
dividirt  man  sie  durch  eine  derselben,  so  erhält  man  die  andere. 

Sowohl  die  Theorie  Neumann's  als  jene  Fresnel's  stimmen 
also  mit  der  Erfahrung  überein;  nach  Neumann's  Theorie  liegen  die 
Schwingungen  in  der  Polarisationsebene,  und  die  Dichte  des  Aethers  ist 
in  allen  Körpern  constant,  nach  Fresnel's  Theorie  liegen  die  Schwin- 
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gungen  zur  Polarisationsebene  normal,  und  die  Dichte  des  Aethers  ist  in 
verschiedenen  Körpern  verschieden. 

Diese  Hypothesen  sind  paarweise  aneinander  gebunden;  könnte  man 
experimentell  beweisen,  dass  die  Dichte  des  Aethers  in  verschiedenen 
Körpern  verschieden  ist,  so  wäre  damit  eine  Entscheidung  zwischen  den 
beiden  Theorien  getroffen.  Es  scheint  aber  in  der  That  die  Erklärung 
des  Einflusses  der  Bewegung  der  ponderablen  Massen  auf  die  optischen 
Erscheinungen  und  insbesondere  die  Erklärung  der  Fize  au'  sehen  Expe- 
rimente bei  Voraussetzung  einer  constanten  Aetherdichte  Schwierigkeiten 
zu  unterliegen.  Diese  Schwierigkeiten  verschwinden,  wenn  man  den 
Aether  in  den  verschiedenen  Körpern  als  verschieden  dicht  annimmt, 
und  wenn  man  ferner  annimmt,  dass  der  Ueberschuss  des  in  einem  Kör- 
per enthaltenen  Aethers  über  den  einem  gleichen  Volumen  leeren  Raumes 
entsprechenden  Aether  die  Bewegung  des  Körpers  mitmacht.  Es  spricht 
dies  für  die  Richtigkeit  der  Fresnel 'sehen  Theorie  und  für  die  Rich- 
tigkeit der  Annahme,  nach  welcher  die  Schwingungen  senkrecht  zur 
Polarisationsebene  vor  sich  gehen. 


508.    Krystallreflexion. 

Wir  haben  bisher  nur  den  Fall  isotroper  Körper  in  Betracht  gezogen, 
d.  h.  solcher  Körper,  welche  entweder  amorph  sind  oder  jm  cubischen 
Systeme  krystallisiren.  Bei  diesen  Körpern  hängen  die  Erscheinun- 
gen der  Reflexion  und  Brechung  nur  vom  Einfallswinkel  und  der  Lage 
der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  ab.  Wir  wollen  nun  den 
Fall  betrachten,  wo  eines  der  beiden  Mittel  doppeltbrechend  ist.  Die 
Erscheinungen  hängen  hier  von  vier  Elementen  ab:  dem  Einfallswinkel, 
der  Lage  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  gegen  die  Ein- 
fallsebene, der  Lage  der  Einfallsebene  gegen  die  reflectirende  Ebene, 
und  schliesslich  der  Lage  dieser  Ebene  gegen  die  Achsen  des  Krystalls. 

Die  ersten  experimentellen  Resultate  in  dieser  Richtung  wurden,  von 
Brewster  im  Jahre  1819  veröffentlicht1).  Dieser  arbeitete  mit  Kalk- 
spath  und  Bleibichrom at ,  welche  zu  den  stark  doppeltbrechenden  Sub- 
stanzen gehören;  Krystalle  wie  Quarz  oder  Gyps  wären  für  die  in  Rede 
stehenden  Versuche  zu  schwach  doppeltbrechend  gewesen.  Ueberdies  sind 
die  Krystalle,  deren  sich  Brewster  bediente,  beide  einachsig  und  repul- 
siv,  wodurch  die  ersten  Resultate  sich  einfacher  gestalteten. 

Brewster  gelangte  zu  den  folgenden  experimentellen  Gesetzen. 

1.  Der  Winkel  der  totalen  Polarisation  hängt  von  der  Lage  der 
Einfallsebene  und  von  der  Lage  der  reflectirenden  Fläche  ab.  Sind: 
(p  der  Polarisationswinkel,   a>  der  Winkel    der  Einfallsebene   mit   dem 


a)  Phil.  Trans.,  1819,  p.   145. 
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Hauptschnitte  des  Krystalls  und  a,  ß  zwei  Constanten,  von  welchen  ß 
die  grössere  ist,  so  fand  er 

<p  =  a  -j-  (ß  —  a)  sin*  cd. 

71 

Für  o  =  0  wird  q>  z=  a,  und  für  &  =  —  wird  q>  =  ß.     Dem- 

nach  ist  der  Polarisationswinkel  ein  Maximum  oder  Minimum,  je  nach- 
dem die  Einfallsebene  auf  dem  Hauptschnitte  senkrecht  steht  oder  mit 
demselben  parallel  ist.  Wir  wollen  vorausbemerken,  dass  es  sich  bei 
attractiven  Erystallen  umgekehrt  verhält. 

2.  Während  bei  den  isotropen  Körpern  das  unter  dein  Polarisations- 
winkel reflectirte  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist,  ist  dies  bei 
den  Erystallen  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Einfallsebene  mit  dem  Haupt- 
schnitte parallel  ist  oder  auf  demselben  senkrecht  steht.  Letzteres  ver- 
langt schon  die  Symmetrie.  Hat  aber  die  Einfallsebene  eine  andere  Lage, 
so  bildet  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichtes  einen  von  null 
verschiedenen  Winkel  mit  der  Einfallsebene:  dieser  ist  im  Allgemeinen 
sehr  klein  und  überschreitet  nicht  zwei  oder  drei  Grade. 

Um  das  Verfahren  empfindlicher  zu  machen,  gebrauchte  Brewster 
den  Kunstgriff,  die  reflectirende  Erystallfläche  in  eine  Flüssigkeit  zu 
tauchen;  die  Abweichung  der  Polarisationsebene  vergrössert  sich  hier- 
durch, und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  sich  der  Brechungsindex  der  Flüs- 
sigkeit jenem  des  Krystalls  nähert.  Bei  Anwendung  von  Zimmtöl,  dessen 
Index  nahe  gleich  dem  ordentlichen  Brechungsexponenten  des  Kalk- 
spathes  ist,  erreichte  die  Abweichung  der  Polarisationsebene  nahe  90°. 


509.  Die  Experimente  von  Seebeck. 

Im  Jahre  1831  nahm  August  Seebeck1)  die  Experimente  Brew- 
ster's  wieder  auf.  Er  machte  nicht  die  Gesammtheit  der  Erscheinungen 
zum  Gegenstande  seiner  Experimente,  sondern  beschränkte  sich  auf  die 
Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Polarisationswinkels  von  der  Lage 
der  reflectireuden  Fläche  des  Krystalls  und  der  Lage  der  Einfallsebene. 

Er  bediente  sich  bei  seinen  Untersuchungen  des  schon  beschriebe- 
nen Apparates  (S.  372);  nur  war  noch  die  Einrichtung  getroffen,  dass 
die  reflectirende  Fläche  in  ihrer  eigenen  Ebene  gedreht  werden  und  so 
ihre  Lage  gegen  die  Einfallsebene  verändert  werden  konnte. 

Obgleich  der  Apparat  Seebeck 's  einigermaassen  complicirt  ein- 
gerichtet war,  ergaben  sich  doch  gute  Resultate,  und  die  Ueberein- 
stimmung  der  Messungen  mit  den  theoretischen  Formeln  lässt  die  letz- 
teren als  geeignet  zur  Darstellung  der  Phänomene  erscheinen. 


!)  Pogg.  Ann.  XXI,  290;  XXII,  126. 
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Bei  Anstellung  der  Experimente  ergab  sich  noch  die  folgende 
Schwierigkeit«  Es  wurde  schon  bemerkt,  dass  man  bei  isotropen  Sub- 
stanzen exacte  Resultate  nur  unter  Benutzung  frisch  polirter  Flächen 
erhält.  Seebeck  glaubte  deshalb  mit  frisch  gespaltenen  oder  frisch 
polirten  Krystallflächen  arbeiten  zu  müssen.  Nun  sind  die  Verhältnisse 
der  Lichtbrechung  beim  Kalkspathe,  dessen  sich  Seebeck  bediente, 
symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Achse  des  K ry stall s,  und  es  muss  folglich 
dasselbe  auch  für  die  Reflexion  gelten.  Gleichwohl  ergaben  gespaltene 
und  polirte  Flächen,  welche  gegen  die  Achse  gleich  geneigt  waren,  nicht 
gleiche  Wert  he  für  den  Polarisations  winke!.  Es  zeigte  sich,  dass  diese 
Differenz  von  der  chemischen  Einwirkung  der  Polirmittel  herrührte.  In- 
dem Seebeck  sich  schliesslich  beim  Poliren  der  Krystallflächen  der  pul- 
verisirten  Kreide  bediente,  ergaben  sich  die  gleichen  Resultate  bei  künst- 
lichen wie  bei  natürlichen,  gegen  die  Achse  gleich  geneigten  Flächen. 

Seebeck  führte  mit  Kalkspath  sechs  Reihen  von  Messungen  an 
verschiedenen  künstlichen  und  natürlichen  Flächen  aus.  Die  hauptsäch- 
lichsten Resultate,  zu  welchen  er  gelangte,  sind  die  folgenden. 

1.  Für  ein  und  dieselbe  reflectirende  Fläche  ist  Brewster's 
Formel 

<p  =  a  -\-  (ß  —  cc)sin2G) 

nicht  genau.     Es   ist  wahrscheinlich,   dass   das   Gesetz  sich   durch   die 
Formel 

/(9)  =/(«)  +  [/(/*)  -/(«)]si«2«> 
ausdrücken  lässt.  ft  und  ß  sind  die  Polarisationswinkel  im  Hauptschnitte 
und  normal  zu  demselben,  sie  sind  abhängig  von  der  Lage  der  reflec- 
tirenden  Fläche.  Die  Function  /  ist  wahrscheinlich  eine  einfache  trigo- 
nometrische Function,  welche  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  wenig 
von  der  Proportionalität  mit  der  Variablen  entfernt. 

2.  Zur  Bestimmung  von  cc  und  ß  hat  Seebeck  eine  Reihe  von 
Messungen  angestellt.  Bei  den  Messungen  im  Hauptschnitte  an  Flächen, 
welche  gegen  eine  zur  Achse  normale  Ebene  um  den  variablen  Winkel  ö 
geneigt  waren,  ergab  sich:  sind  a  und  c  die  Polarisationswinkel  für  die 
Flächen  parallel  und  senkrecht  zur  Achse ,  so  hat  man ,  wenn  die  Ein- 
fallsebene mit  dem  Hauptschnitte  zusammenfallt,  die  Formel 

a  =  a  sin2  0  -f-  c  cos2  0. 

In  dieser  Formel  sind  a  und  c  Constanten,  welche  nur  vom  Krystall  ab- 
hängen. Steht  ferner  die  Einfallsebene  auf  dem  Hauptschnitte  senkrecht, 
und  sind  b  und  c  die  Polarisation swinkel  für  reflectirende  Flächen  parallel 
und  normal  zur  Achse,  so  erhält  man 

ß  =  bsin20  +  ccos2B. 

Diese  Formeln  geben  die  Erscheinungen  mit  demselben  Grade  der 
Genauigkeit,  wie  die  Formeln  Brewster's,  und  es  schien  wahrschein- 
lich, dass  die  Erscheinungen  noch  genauer  durch  die  Formeln 
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yi  («)  =  /,  («,)  sin*  0  +  fi  (c)  cös«  0 

/i  (0)  =  /i  <&)  s*'»2  ö  +  /i  (e)  a»»  0 

dargestellt  würden,  in  welchen  /x  ebenfalls  eine  einfache  trigonometrische 
Function  bedeutet,  welche  innerhalb  gewisser  Grenzen  nahe  proportional 
der  Variablen  verläuft,  a,  b,  c  sind  Constanten,  welche  nur  von  den 
Brechungsexponenten  des  Krystalls  abhängen,  und  insbesondere  b  steht 
mit  denselben  in  einfachem  Zusammenhange,  b  ist  nämlich  der  Polari- 
sationswinkel in  dem  Falle,  wo  die  reflectirende  Fläche  mit  der  Achse 
parallel  ist  und  die  Einfallsebene  auf  der  Achse  senkrecht  steht..  In 
diesem  Falle  verhalten  sich  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  wie  ordent- 
liche Strahlen  von  verschiedenen  Brechungsexponenten  (S.  175),  und  es 
ist  eine  Analogie  mit  dem  Verhalten  isotroper  Substanzen  vorhanden. 
Bei  den  isotropen  Substanzen  wird  unter  dem  Polarisation swinkel  das 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht  nicht  reflectirt,  und  die 
Tangente  des  Polarisationswinkels  ist  gleich  dem  Brechungsexponenten. 
Hier  ist  der  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Strahl  der  ordent- 
liche Strahl,  sein  Brechungsexponent  ist  der  ordentliche  Brechungsexpo- 
nent n  des  Krystalls.     Man  kann  nun  annehmen,  dass 

tangb  =  n. 

Die  beiden  anderen  Winkel  a  und  c  bestimmen  sich  nicht  so  ein- 
fach.    Man  fand  empirisch 


I/V--1-    #  l/ 


. ,  —  -  . ,  n2  —  1 

fang 


m*  —  l 

wo   n  und  m  der  ordentliche  und  der  ausserordentliche  Brechungsexpo- 
nent sind. 

Diese  drei  Formeln  schliessen  sich  hinreichend  an  das  Experiment 
an.    Man  findet: 

Gerechnet  Gemessen 

b    ....     58°  49'  58°  56' 

a    ....     54°  3-4'  54*  3*6' 

c    ....     60°  47-1'  60°  .33-4'. 

Seebeck  hat  noch  die  folgenden  Beobachtungen  gemacht. 

1.  Findet  die  Reflexion  an  einer  zur  Achse  normalen  Fläche  statt, 
so  ist  die  Deviation  der  Polarisationsebene  von  der  Lage  der  Eiufalls- 
ebene  unabhängig. 

2.  Ist  der  einfallende  Strahl  parallel  oder  normal  zur  Einfallsebene 
polarisirt,  so  ist  es  der  reflectirte  Strahl  im  Allgemeinen  nicht  mehr. 

3.  Die  Deviation  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles 
hängt  ab  von  der  Lage  der  Einfallsebene  und  der  Lage  der  reflectiren- 
den  Ebene. 

4.  In  einem  Hauptschnitte  sind  die  Erscheinungen  zu  beiden  Seiten 
des  Einfallsloses  symmetrisch.    ' 

Verde t,   Optik,    n.  28 
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610.    Seebeck's  Theorie. 


Um  zu  Formeln  der  Kry stall reflexion  zu  gelangen,  hat  Seebeck 
versucht,  die  FreBnel'scheu  Principien  zu  erweitern  und  unter  Anwen- 
dung der  Analogie  auf  die  Krystalle  auszudehnen.  Obgleich  diese  Ana- 
logie sich  nicht  strenge  erweisen  läset,  gelangte  er  doch  zu  Formeln, 
welche  mit  dem  Experimente  gut  übereinstimmen. 

Seebeck  hat  sich  auf  den  Fall  beschränkt,  wo  die  Einfallsebene 
mit  einem  Hauptschnitte  des  Krystalls  zusammenfallt.  Er  geht  aus  von 
dem  Principe  der  Contiuuität  der  Bewegung,  letzteres  beschränkt  auf 
die  der  Trennung* fläche  parallele  Composante,  und  von  dem  Principe 
der  lebendigen  Kräfte. 

Ist  das  einfallende  Licht  normal  zur  Einfallsebene  pelarisirt,  also 
normal  zum  Hauptschnitte,  so  giebt  es  nur  einen  gebrochenen  Strahl, 
den  ausserordentlichen.  Das  Continuitätsprincip  giebt,  wie  bei  den  iso- 
tropen Körpern,  die  Gleichung 

(1  —  v)coai  =  ucosr. 
Es  muBs  indessen  bemerkt  werden,  daas  diese  Gleichung  für  die  doppelt- 
brechenden Krystalle  nur  angenähert  richtig  ist,  indem  die  Wellen  nicht 
mehr  sphärisch  sind  und  die  Schwingungen  der  gebrochenen  Strahlen 
auf  diesen  nicht  mehr  genau  senkrecht  stehen. 

Es  ist  nun  auf  den  in  Rede  stehenden  Fall  noch  das  Princip  der 
lebendigen  Kräfte  anzuwenden.    Sei,  Fig.  80,  C  J  ein  einfallender  Strahl; 
Fig.  so.  derselbe  giebt  nur  einen  ge- 

brochenen Strahl,  den  ausser- 
ordentlichen. Die  Richtung 
des  gebrochenen  Strahles 
kann  mittelst  der  Huyg- 
hens'schen  Cunstruction  ge- 
funden werden.  Wir  tragen 
auf  der  Durch  sehn  Ittall  nie 
der  Einfallsebene  und  der 
reflectirenden  Ery  stall  fläche 
von  J   aus   die   Strecke   JJ' 

gleich  — — ;  ab,  ziehen  von  J 
«n* 

aus  die  Gerade  J K  parallel 
der  Krystallachse  und  eine  zu  JK  senkrechte  Gerade,  machen  auf  diesen 
beiden  Geraden  JA  =  — ,  JB  =  — ,  wo  n  und  »1  der  ordentliche  und 
der  ausserordentliche  Brechungaindex  des  Krystalls  sind,  construiren  mit 
den  Halbachsen  JA  und  JB  eine  Ellipse,  ziehen  von  J'  aus  die  Tan- 
gente JP  und  verbinden  P  mit  J.     J P  ist  der  ausserordentliche  Strahl. 
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Seien  JHRS  und  J'MNL  die  Grundflächen  zweier  in  den  beiden 
Mitteln  liegenden  Aetherprismen ,  so  dass  die  Bewegung  des  einen  sich 
nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  auf  das  andere  überträgt.  Bezeichnen 
wir  mit  U  und  V  die  beiden  Volumina,  mit  v  und  u  die  Amplituden  des 
einfallenden  und  des  gebrochenen  Strahles,  mit  d  die  Dichte  des  Aethers 
im  zweiten  Mittel,  und  nehmen  wir  die  Dichte  des  Aethers  im  ersten 
Mittel  zur  Einheit,  so  giebt  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  die  Glei- 
chung 

V(l  —  v2)  =  A  üu2. 

sin  f        \. 
Die  Dichte  d  ist  hier  nicht  dem  Quadrate  von   — : — -  verkehrt  pro- 
pra« r 

portional,  denn  der  Brechungsindex  ist  variabel  und  d  constant;  um 
jedoch  eine  Gleichung  von  derselben  Form  zu  erhalten,  wie  bei  den  iso- 
tropen Mitteln,  setzte  Seebeck  gleichwohl  unter  Vernachlässigung  der 
Veränderlichkeit  des  Brechungsexponenten 

^  =  «i- 

~  .      sinr        . 
wo  *W  tür  — : — r  steht. 
sint 

Nimmt  man   RJ=  J' H  =  JJ1  sini  =  1 ,  so  ist  die  Breite  JH 

cos  i 
des  Prismas  gleich  JJ'cosi  =  — — :,  und  das  Volumen  Fist,  wenn  die 

stn  t 

Höhe  des  Prismas  gleich  1  gesetzt  wird,  gleich 

_       cos i 

V  = 

sini 

Für  das  Volumen  U  findet  man 

T>   lUT      ÜJT  KT     1  C0S  r  *'*  T  C0S  r  O 

J'  M  .  MN.  1  =   — : — r  •  — — -  =  -r—r  •  &. 

stn  i      smi         smi 

St  ist  keine  Constante,  sondern  eine  Function  des  Winkels  i  und  der 
Lage  der  Kry stallfläche  gegen  die  Achse. 

Die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  nimmt  also  die  Form  an 

u2  cosr 
cos  i  (1  —  v2)  =  — j~ —  » 

Sit 

und  man  hat  zwischen  den  Grössen 

v,  m,  i,  r,  0,  (py  a,  ß,  a,  b,  c%  oj,  n  und  m 
die  folgenden  Gleichungen: 

/  (<p)  =  f  (a)  cos2  w  -f  /  (ß)  sin2  a 

fx  («)  =  fv  (a)  sin2  0    +  /i  (<0  cos2  6 

/i  (ß)  =  h  (P)  sin2  0    +  A  ic)  cos2  6 

(1  —  v)  cosi  =  ucosr 

u2  cosr 


(1  —  v2)cosi  = 


28* 
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Sin  T 

Da  Sl  gleich  — : — r    angenommen    wurde ,    sind   die    beiden    letzten 

Sin  % 

Gleichungen  dieselben,  welche  für  isotrope  Körper  gelten,  wenn  das 
Licht  normal  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist.    Man  hat  also 

tang(i  —  r) 

tang  {i  +  r) 

und  erhält  für  i  -\-  r  =  90°  auch  v  =  0;  i  ist  der  Polarisationswinkel, 
welchen  wir  mit  <p  bezeichnet  haben.  Dieser  Winkel  kann  nun  als 
Function  yon  0,  m,  n  dargestellt  werden.  Bezeichnen  wir  zu  diesem 
Zwecke  mit  x0y  y0  die  Coordinaten  des  Punktes  P>  so  ergiebt  sich 

# o  =  #o  •  tang  r, 
und  da  jetzt  i  =  €p,  und  folglich  (p  -\-  r  =  90°,  so  hat  man 

Vo  =  %o  tang  <p. 

Nun  können  x0  und  y0  durch  0,  (p,  m%  n  ausgedrückt  werden.  Thut  man 
dies  in  der  letzten  Gleichung,  so  erhält  man 

sm2<p  =  — ^— -^  sin*  6  -\ ^ cos2d. 

m2n2  —  1  m2n2  —  1 

Es  ist  andererseits,  wie  wir  gesehen  haben,  wenigstens  angenähert 


also 


1  Im2  —  1  1  /n2  —  1 

fang  a  =  n    \  ^  —  1'     ^nge  =m  \  ^2  _  x  ' 

n2(m2  —  1)        .  a  m2(n2  —  1) 

stn2  a  =  — r— : — ,     stn2  c  — 


m2n2  —  1  m2n2  —  1 

Wir  können  demnach  schreiben 

sin2  <jp  =  sin2  a  sin2  0  -j-  sin2  c  cos2  0. 
Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  früher  aufgestellten  Gleichung 

/i  («)  =  /i  («)  sin2  0  +  h  (c)  cos2  0, 

so  ergiebt  sich  die  Function  fx  als  Sinusquadrat. 

Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  in  der  Gleichung 

/(<*>)  =f(ct)cos2G)  +  /  (ß)  sin2  a> 

die  Function  /  von  derselben  Form  ist  wie/i,  wodurch  man  erhält: 

sin2  (p  =  sin2  a  cos2  a>  -\-  sin2  ß  sin2  o. 

In  der  That  schliessen  sich  diese  Formeln  sehr  gut  an  das  Experi- 
ment an,  und  sie  können  als  empirische  Formeln  gelten,  welchen  jede 
Theorie  wird  genügen  müssen.  Doch  gelten  die  Formeln  nur  für  Kry- 
stalle,  welche,  was  fast  durchgängig  der  Fall  ist,  schwach  doppeltbrechen, 
und  es  bleibt  fraglich,  ob  die  Formeln  auch  dann  ihre  Güte  behalten, 
wenn  die  Indices  m  und  n  beträchtlich  verschieden  sind. 
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611.    Neumann's  Theorie. 

Nach  Seebeck  veröffentlichte  Neu  mann  eine  vollständige  Theorie 
der  Reflexion  an  Krystallflächen  *).  Neumann's  Theorie  ist  gegründet 
auf  die  Annahmen  der  Gleichheit  der  Aetherdichte  und  der  absoluten 
Gontinuität  der  Bewegung,  und  im  Zusammenhange  damit  auf  die  An- 
nahme des  Parallelismus  der  Schwingungen  mit  der  Polarisationsebene. 
Wir  beschränken  uns  darauf,  die  Resultate'  der  Theorie  Neumann's 
anzuführen.  In  dieser  Theorie  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Schwingungen 
des  ausserordentlichen  Strahles  normal  zum  Hauptschnitte  vor  sich  gehen, 
und  die  Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  im  Hauptschnitte. 

Da  die  zur  Einfallsebene  normalen  oder  parallelen  Schwingungen 
ihre  Richtung  nicht  unverändert  beibehalten,  ergäbe,  sich  keine  Verein- 
fachung aus  der  Annahme  solcher  einfallender  Schwingungen.  Wir 
betrachten  daher  sogleich  den  allgemeinen  Fall  und  bezeichnen  mit  0 
den  Winkel  der  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene.  Die  einfallende 
Vibrationsbewegung  lässt  sich  zerlegen  in  eine  Gomposante  normal  zur 
Einfallsebene  von  der  Amplitude  sin  0,  und  eine  Gomposante  in  der  Ein- 
fallsebene von  der  Amplitude  cos  0..  Diese  letztere  Gomposante  lässt 
sich  selbst  wieder  parallel  und  normal  zur  reflectirenden  Ebene  zerlegen ; 
die  erstere  Composante  ist  cos  0  cos  i,  die  letztere  cos  6  sin  i.  Bezeichnen 
wir  mit  a  und  od  die  Winkel  der  Schwingungen  des  ordentlichen  und 
des  ausserordentlichen  Strahles  mit  der  Normale  der  Einfallsebene,  mit 
ß  und  ß'  die  Winkel  dieser  Schwingungen  mit  der  Spur  der  Einfalls- 
ebene auf  der  reflectirenden  Ebene,  und  mit  y  und  y'  die  Winkel  der 
Schwingungen  mit  dem  Einfallslose ;  bezeichnen  wir  ferner  mit  v  und  v' 
die  Amplituden  der  Composanten  des  reflectirten  Strahles  in  der  Einfalls- 
ebene und  senkrecht  zu  derselben,  ferner  mit  u  und  u1  die  Amplituden  des 
ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  gebrochenen  Strahles,  so  giebt 
das  Continuitätsprincip,  angewendet  auf  die  Composanten  der  Bewegung 
nach  den  drei  Achsen,  nämlich  der  Normale  der  Einfallsebene,  der  Spur 
der  Einfallsebene  auf  der  reflectirenden  Ebene  und  dem  Einfallslose, 
die  folgenden  Gleichungen: 

sind  -)-  vf  =  u cos a  -\-  u' cos a' (1) 

(cos  6  —  v)  cosi  =  u  cos  ß  -\-  u'  cos  ßf     .     .     .     .     (2) 
(cosO  —  v)  sini  =  u  cos  y  -\-  u'  cos  y'     .     .     .     .     (3) 

Die  Winkel  a,  ß,  y,  a'  ßr  y'  können  mittelst  der  Huyghens'  sehen 
Construction  durch  gewisse  andere  Grössen  ausgedrückt  werden.  bt 
#  der  Winkel  der  ordentlichen  gebrochenen  Welle  mit  der  reflectirenden 


*)  Ueber  den  Einfluss   der  Krystallflächen  bei  der  Reflexion  des   Lichtes, 
Pogg.  Ann.  XL. 


1—  (rs  +  t/»)  = 


,2. u2  sin  il>  cos  ty 


sin  i  cos  i 


.u'2  sin  tl>'  cos  t// 


sm  t  cos  i 


1  — 


,  „     ,„n         ,/cosN  ,\ 

(a2  —  b2)cosr[ -.  —  cosr  ) 

v  J      K\cosH>'  */ 


(5) 


a2  —  (a2  —  b2)  cos1  %' 

wo  a  und  b  die  in  der  Theorie  der  Doppelbrechung  gewöhnliche  Bedeu- 
tung haben. 

Substituirt  man  die  für  cosa,  cosaf,  cos  ß,  cos  ß',  cosy,  cosy'  gefun- 
denen Werthe  (4)  in  den  Gleichungen  (1),  (2),  (3),  so  geben  diese  Glei- 
chungen zusammen  mit  (5)  ein  System  von  vier  Gleichungen ,  welches 
gestattet,  die  Gomposanten  t>,  v1  der  Amplitude  des  reflectirten  Strahles 
und  die  Amplituden  te,  vi  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  als  Functionen 
der  Winkel  i,  0,  2V,  und  der  Winkel  £,  %\  ty,  il>'  darzustellen ;  die  Winkel 
i,  0  und  N  müssen  in  jedem  besonderen  Falle  gegeben  sein,  die  Winkel 
X*  %\  #i  ty*  sind  aus  den  gegebenen  Winkeln  nach  der  Huyghens'schen 
Construction  abzuleiten. 
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Ebene,  ty'  jener  der  ausserordentlichen ,  N  der  Winkel  der  Normale  der 
reflectirenden  Ebene  mit  der  Achse  des  Krystalles,  ö  der  Winkel  der 
Einfallsebene  mit  dem  Hauptschnitte,  %  der  Winkel  der  Normale  der 
ordentlichen  Welle  mit  der  Achse  des  Krystalles,  %'  der  Winkel  der 
Normale  der  ausserordentlichen  Welle  mit  der  Achse  des  Krystalles,  so 
findet  man 

sin  N  sin  co  ,        cosN  sin  ty  —  sin  N  cos  ty'  cos  co 

cos  a  = : cos  a  =  : — -. » 

sin  %  .  sin  % 

a  cos  il>  (cos  Nsin  ty  —  sin  Neos  #  cos  oo)        a.     sin  N  cos  ty'  sin  c»     ,a. 

COsß  = - . . ',COSß'  — ; ; ,J(4) 

sinx  sin% 

sin  ti>  (cos  Nsin  #  —  sin  N  cos  i>  cos  gj)  ,     sin  N  sin  #'  sin  (o 

cosy  = - : -,cosy  — : — -, 

'  stnx  stn%  i 

Sind  V  und  V'  die  Volumina  der  Aetherprismen  der  ordentlichen 
und  der  ausserordentlichen  Strahlen ,  auf  welche  sich  die  Vibrations- 
bewegung eines  Aetherprismas  des  einfallenden  Lichtes  überträgt,  und 
wird  das  Volumen  des  letzteren  Prismas  gleich  eins  gesetzt,  so  liefert 
das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  die  Gleichung 

1  —  (v2  +  v'2)  —  u2  V  +  u'2  Y\ 

Für  V  findet  man  den  Ausdruck  — : — 7 r ,  wenn  i  und  r  der  Ein- 

sm  i    cos  t 

fallswinkel  und  Brechungswinkel  des  ordentlichen  Strahles  sind;  diese 
beiden   Winkel   sind    durch    die    Gleichung  sin  i  =  n  sin  r   verbunden. 

Gleicherweise  findet  man  V'  =  — : — :-•— : — r;  diese  Gleichung  bezieht  sich 

sim     sini 

auf  den  ausserordentlichen  Strahl,  und/  muss  nach  der  Huyghens'schen 
Construction  ermittelt  werden.  Setzt  man  für  V  und  V  ihre  Werthe, 
so  wird  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte:    • 
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512.     Neumann's  Experimente. 

Neumann  hat  die  Formeln,  zu   welchen  er  gelangt  war,  experi- 
mentell verificirt.     Der  Apparat,  dessen  er  sich  bediente,  Fig.  81,  zeigt 
Fig.  81.  einen  horizontalen  Theilkreis  G,  einen  um   eine 

verticale  Achse  drehbaren  Theilkreis  L  und  einen 
Träger  C\  welcher  im  Centrum  den  Krystall  A 
trägt.  Eine  horizontale  Röhre  T,  an  deren  Ende 
B  sich  eine  Lampe  befindet,  enthält  einen  Tur- 
mali n  und  sendet  folglich  geradlinig  polarisirtes 
Licht  nach  dem  Krystalle.  Der  reflectirte  oder 
gebrochene  Strahl  gelangt  durch  eine  zweite 
Rohre  Tf ,  welche  um  das  Centrum  drehbar  ist 
und  den  Analyseur  N  trägt. 

Man  bestimmt  die  Lage,  für  welche  der 
Hauptschnitt  der  Krystallplatte  A  horizontal  steht, 
die  Lagen,  für  welche  die  Hauptschnitte  des  Turmalins  und  des  Analy- 
seurs vertical  stehen  und  die  Lage,  für  welche  "die  reflectirende  Krystall- 
fläche  auf  dem  einfallenden  Strahle  senkrecht  steht. 

Der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  mit  der 
Einfallsebene  wird  mittelst  des  Turmalins  variirt,  der  Incidenzwinkel 
durch  Drehung  des  verticalen  Theilkreises  um  seine  verticale  Achse,  und 
der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  mit  dem 
Hauptschnitte  des  Erystalles  durch  Drehung  der  reflectirenden  Fläche 
um  eine  horizontale  Achse. 

Mit  diesem  Apparate  stellte  Neumann  sieben  Reihen  von  Mes- 
sungen an. 

1.  Indem  er  die  Stellung  des  Turmalins  variirte,  bestimmte  er  für 
verschiedene  Incidenzen  das  Polarisationsazimuth  des  einfallenden  Strahles, 
bei  welchem  das  ausserordentliche  Bild  des  Analyseurs  verschwand.  Die 
Differenz  zwischen  den  gemessenen  und  den  gerechneten  Werthen  variirte 
zwischen  —  8'  und  +  4'5\ 

2.  Indem  er  analoge  Messungen  bei  Auslöschung  des  ordentlichen 
Bildes  anstellte,  fand  er  Differenzen  zwischen  —  9'  und  -|-  5'.  Die  beiden 
Azimuthe  bilden  keineswegs  einen  rechten  Winkel,  die  Abweichung  von 
einem  rechten  Winkel  kann  2°  5'  betragen.  Doch  treten  so  grosse  Ab- 
weichungen ein,  wenn  die  Einfallsebene  mit  dem  Hauptschnitte  einen 
beträchtlichen  Winkel  bildet  und  der  Incidenzwinkel  von  Null  verschieden 
ist,  während  bei  normaler  Incidenz  und  wenn  die  Einfallsebene  mit  dem 
Hauptschnitte  zusammenfällt,  die  Perpendicularität  vollständig  ist. 

3.  —  4.  Die  dritte  und  vierte  Reihe  von  Messungen  beziehen  sich 
auf  die  Drehung,  welche  die  Polarisationsebene  bei  der  Reflexion  erfährt, 
wenn  der  einfallende  Strahl  in  der  Einfallsebene  oder  normal  zu  der- 
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selben  polarisirt  ist  und  wenn  die  Einfallsebene  nicht  mit  dem  Haupt- 

schnitte  Kusam  in  eil  fällt  oder  auf  demselben  senkrecht  steht. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles  iet 
grösser,  wenn  das  einfallende 'Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist, 
sie  konnte  hier  der  Theorie  nach  im  Maximum  12°  45'  betragen.  Die 
Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  den  gerechneten  Werthen 
schwankten  zwischen  —5'  und  -j-  19'.  War  das  einfallende  Licht  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirt,  so  konnte  die  Drehung  der  Polarisa- 
tioosebene  theoretisch  im  Maximum  4°  8'  betragen,  und  die  Differenzen 
zwischen    Beobachtung  und  Rechnnng  lagen   zwischen   —  6'  und  +  8 . 

5.  —  6.  Will  mau  umgekehrt,  dass  der  refiectirte  Strahl  parallel 
oder  normal  zur  Einfallsebene  polarisirt  sei ,  so  muss  der  einfallende 
Strahl  in  einer  anderen  Ebene  polarisirt  werden.  Die  Drehung  der 
Polarisationsebene  geht,  wie  im  vorhergehenden  Falle,  bis  12°45',  wenn 
der  refiectirte  Strahl  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist,  die  Differenzen 
zwischen  Rechnung  und  Messung  liegen  zwischen  — 24'  und  +  35'; 
die  Drehung  gebt  nur  bis  i"  8',  wenn  der  refiectirte  Strahl  normal  zur 
Einfsllsebene  polarisirt  ist,  und  dann  vjiriirten  die  Differenzen  zwischen 
—  5'  und  +  8'. 

7.  Die  letzte  Reihe  von  Versuchen  beschäftigt  sich  damit,  das 
Polar isationsazimuth  des  einfallenden  Strahles  zu  bestimmen ,  wenn  das 
Azimuth  des  reflectirten  gegeben  ist.  Die  Differenzen  zwischen  Messung 
und  Rechnung  variirten  zwischen  —  16'  und  -f-  34'. 


513.     Senarmont's  Experiment  bei  normaler  Incidenz. 

Bei  der  normalen  Reflexion  an  einem  isotropen  Körper  bleibt  das 
Polar  isationsazimuth  ungeändert.    Anders  verhält  es  sich  bei  den  doppelt* 
Fig.  82.  brechenden  Krjstallen.  Steht  die  reflectirende  Fläche 

schief  gegen  die  Achse  und  ist  der  einfallende  Strahl 
weder  parallel  noch  normal  znm  Hauptschnitte  pola- 
risirt, so  wird  die  Polarisationsehene  durch   die  Re- 
flexion   auch   hei   normaler   Incidenz    gedreht.       In- 
dem nämlich  die  einfallende  Bewegung   parallel  und 
normal  zum  Hauptschnitte  zerlegt  werden  kann,  und 
indem  die  Intensitäten  der  beiden  Composanten  ver- 
schiedene Veränderungen  erfahren,  erfolgt  eine  Dre- 
hung   der  Polarisationsebene   des  Strahles   bei    der 
Reflexion. 
Scnarmont  bat  diese  Drehung  der  Polarisationsehene  experimen- 
tell nachgewiesen.     Er  bediente  sich  eines  von  Fizeau  herrührenden 
Kunstgriffes,  welcher  gestattet,  den  normal  reflectirten  Strahl  aufzufan- 
gen, ohne  den   einfallenden  Strahl  abzuhalten.     Ein  polarisiiter  Licht- 
strahl A  B,  Fig.  82,  wird  von  der  Glasplatte  ST  nach  einer  zweiten  Glas- 
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platte  KL  reflectirt  und  von  der  letzteren  normal  reflectirt.  Der  reflec- 
tirte  Strahl  CM  fallt  auf  einen  Nicol,  welcher  auf  Auslöschung  ein- 
gestellt wird.  Legt  man  nun  die  Krystallplatte  auf  die  Platte  KL,  so 
erscheint  das  früher  ausgelöschte  Bild  wieder  und  kann  durch  eine 
Drehung  des  Nicols  um  einige  Grade  neuerdings  ausgelöscht  werden.  Die 
Drehung  des  Nicols  misst  jedoch  nicht  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene durch  Reflexion  am  KryStalle,  denn  der  Strahl  BM  wird  bei 
seinem  Durchgang  durch  die  Platte  S  T  modificirt. 


514.    Weitere  Arbeiten  über  Krystallreflexion. 

Die  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Krystallreflexion  wurden 
von  mehreren  Physikern  fortgesetzt,  so  von  Briot1),  welcher  eine  Er- 
weiterung des  Princips  der  Continuität  in  Anwendung  brachte,  wonach 
nicht  nur  die  drei  Coraponenten  der  Schwingungsbewegung  in  beiden 
Medien  einzeln  verglichen  gleich  sind  für  jeden  Punkt  der  Grenzfläche, 
sondern  auch  noch  ihre  ersten  Ableitungen  nach  einer  Coordinate  senk- 
recht zu  dieser  Fläche.  Er  gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  ein  aus 
einem  isotropen  Medium  auf  eine  Krystallfläche  fallender  Strahl  fünf 
Strahlen  erzeugt:  einen  reflectirten  Strahl  mit  transversalen  Schwingungen, 
einen  reflectirten  mit  longitudinalen,  zwei  gebrochene  Strahlen  mit  trans- 
versalen Schwingungen  und  einen  gebrochenen  mit  longitudinalen.  Von 
diesen  Strahlen  können  alle  mit  Ausnahme  der  transversalen  reflectirten 
in  der  Nähe  der  Grenzfläche  verlöschen.  Die  reflectirte  transversale 
Schwingung  ist  elliptisch,  die  vier  übrigen  geradlinig.  Die  aufgestellten 
Gleichungen  genügen  zur  vollständigen  Bestimmung  der  fünf  Strahlen. 

Cornu2)  stellte  auf  Grund  der  F r  es  neT  sehen  Anschauungen  eine 
Theorie  der  Krystallreflexion  auf,  indem  er  sich  zugleich  gegen  die 
Theorie  Neumann'sund  Mac  Cullagh's,  welche  Theorien  die  Dichte 
des  Aethers  in  allen  Medien  als  gleich  annehmen,  als  unvereinbar  mit 
den  Experimenten  Fizeau's  wendete.  Bei  Fresnel's  Theorie  ist  das 
Hauptbedenken  die  Discontinuität  der  Schwingungscoraponenten  senk- 
recht zur  Trennungsebene  (459).  Um  diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen, 
führte  Cornu  statt  des  geometrischen  Princips  der  Continuität  der  Am- 
plituden das  mechanische  Princip  der  Erhaltung  der  Quantitäten  der 
Bewegung  in  die  Theorie  ein.  Er  dehnte  die  so  modificirte  Fresnel'sche 
Theorie  auf  die  krystallinischen  Medien  aus  und  gelangte  zu  Gleichungen, 
welche  mit  den  von  Neu  mann  aufgestellten  übereinstimmen.  Cornu 
gab  auch  eine  Discussion  der  Methoden  und  Apparate  zu  genaueren 
Messungen  und  stellte  selbst  Messungen  an,  deren  numerische  Resultate 
mit  der  Rechnung  stets  auf  einige  Minuten  stimmten. 


2)  Lionville  J.  XII.  —  2)  Ann.  d.chim.  (4),  XL 
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G.  Kirch  off1)  ging  von  den  Theorien  Neumann's  und  Mac 
Cullagh's,  welche  beide  auf  das  Zusammenfallen  der  Schwingungsrich- 
tung mit  der  Polarisationsebene  geführt  hatten,  aus,  zeigte,  dass  die 
Grundlagen  der  beiden  Theorien  im  Wesentlichen  identisch  seien,  in  wel- 
chen angenommen  wird,  dass  auf  ein  Aethertheilchen  im  Inneren  eines 
Körpers  keine  anderen  Kräfte  wirken,  als  die  von  der  Elasticität  her- 
rührenden, dass  aber  auf  die  Grenzflächen  zweier  heterogener  Medien 
noch  Druckkräfte  ausgeübt'  werden ,  die  anderen  Ursprungs  sind ,  und 
behandelte  den  Gegenstand  beider  Theorien  in  allgemeinerer  und  über- 
sichtlicherer Form,  ausgehend  von  den  allgemeinen  Elasticitätsgleichungen. 
Er  gelangte  zunächst  zu  den  Fr esn el' sehen  Gesetzen  der  Doppel- 
brechung (XIII),  raodificirt  nur  durch  die  andere  Bedeutung  der  Polari- 
sationsebene. Kirchhoff  stellte  sodann  die  Grenzbedingungen  für  die 
Trennungsfläche  zweier  krystallinischer  Medien  auf  und  nahm  hierbei 
die  Dichte  des  Aethers  als  constant  an.  Für  jeden  Punkt  der  Grenzfläche 
nahm  er  zwar  die  Gleichheit  der  Verschiebungen  für  beide  Medien  an, 
aber  nicht  mehr  die  Gleichheit  des  elastischen  Druckes.  Die  von  den 
beiden  Medien  auf  den  betrachteten  Punkt  ausgeübten  Druckkräfte  sind 
verschieden,  und  es  wird  noch  ein  fremder,  auf  die  Grenzfläche  wirkender, 
etwa  von  den  wägbaren  Theilchen  herrührender  Druck  angenommen.  Als 
Lösung  ergab  sich  ein  System  von  acht  ebenen  Wellen ,  vier  in  jedem 
Medium.  Neben  der  Amplitude  der  gegebenen  Welle  können  noch  die 
von  drei  anderen  willkürlich  gewählt  werden.  Haben  die  entsprechenden 
Gleichungen  nur  reelle  Wurzeln,  so  sind  in  jedem  Mittel  zwei  einfallende 
Wellen  vorhanden ,  und  zwei ,  die  reflectirt  oder  gebrochen  sind.  Man 
kann  dann  die  Amplituden  von  drei  einfallenden  Wellen  gleich  Null  setzen. 
Die  Gleichungen  können  aber  auch  complexe  Wurzeln  haben.  Die 
Strahlenrichtung  wird  in  folgender  Weise  definirt.  Man  denke  sich  in 
dem  Mittel,  in  welchem  eine  bestimmte  ebene  Lichtwelle  fortschreitet, 
eine  beliebige  Ebene;  man  berechne  die  auf  die  Zeiteinheit  bezogene 
Arbeit  des  auf  die  Flächeneinheit  bezogenen  Druckes,  der  auf  ein  Ele- 
ment dieser  Ebene  von  der  einen  Seite  ausgeübt  wird.  Soll  dann  die 
genannte  Arbeit  verschwinden,  so  muss  die  betrachtete  Ebene  einer 
gewissen  Richtung  parallel  sein ;  diese  ist  die  Richtung  des  Strahles,  der 
zu  der  betrachteten  Lichtwelle  gehört. 

Eine  weitere  theoretische  Behandlung  hat  die  Theorie  der  Krystall- 
reflexion  in  neuester  Zeit  erfahren  durch  W.Voigt 3)  und  E.  Ketteier  3). 


3)  Abh.   d.  Berl.  Akad.    1876.  —   2)  Wied.  Ann.  XXI,  XXIX.  —   »)  Theo- 
retische Optik. 


XXXI. 


Metallreflexion. 


515.    Reflexion  des  Lichtes  an  Metallflächen  und  an, 
stark  brechenden  Flächen.   Die  Experimente  Brewster' s 

und  Biot's. 

Schon  Malus  hatte  erkannt,  dass  bei  der  Reflexion  an  Metallflächen 
unter  keiner  Incidenz  vollständige  Polarisation  eintritt.  Frespel's 
Theorie  ist  also  auf  die  Metalle  nicht  auszudehnen,  nicht  einmal  auf  die 
stark  brechenden  Körper. 

Im  Jahre  1813  berichtigte  Brewster  die  Ansicht  von  Malus, 
nach  welcher  die  Metalle  auf  das  natürliche  Licht  überhaupt  nicht  pola- 
risirend  wirken  sollten.  Er  wies  mittelst  eines  Polariskopes  nach,  dass 
das  von  einer  Metallfläche  reflectirte  Licht  allerdings  polarisirt  ist.  Es 
ergab  sich  aus  seinen  Experimenten,  dass  das  von  einer  Metallfläche 
reflectirte  Licht  zwar  unter  keiner  Incidenz  vollständig  polarisirt  wird, 
dass  sich  jedoch  das  reflectirte  Licht  wie  partiell  in  der  Einfallsebene 
polarisirtes  Licht  verhält,  und  dass  es  eine  Incidenz  giebt,  bei  welcher 
die  Polarisation  ein  Maximum  ist.  Steht  bei  der  Incidenz  des  Polari- 
sationsmaximums der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  der  Einfallsebene 
parallel,  so  zeigt  das  ordentliche  Bild  ein  Maximum  der  Intensität;  be- 
trägt der  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitte  des  Analyseurs  und  der 
Einfallsebene  45  Grade,  so  sind  die  beiden  Bilder  gleich  hell. 

Biot  bestätigte  diese  Beobachtungen  Brewster's  und  fügte  die 
folgende  Bemerkung  hinzu:  „Wenn  die  Polarisation  in  Folge  einer  ein- 
zigen Reflexion  an  einer  Metallfläche  unvollständig  kt,  so  kann  sie  voll- 
ständig werden  durch  eine  hinreichende  Zahl  von  Reflexionen,  welche 
unter  demselben  Winkel  auf  einander  folgen." 

Erst  im  Jahre  1830  erschien  wieder  eine  Arbeit  von  Brewster1) 
über  diesen  Gegenstand.    Es  ergab  sich  eine  Menge  interessanter  Einzel- 


*)  Phil  Trans.  1830,  p.  287. 
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heiten.  Die  neuen  Untersuchungen  hatten  die  Wirkung  der  Metallflächen 
auf  das  polarisirte  Licht  zum  Gegenstande.  Er  studirte  der  Reihe  nach 
die  Fälle,  wo  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist, 
senkrecht  zur  Einfallsebene  und  in  einer  beliebigen  Ebene,  und  fand, 
dass,  die  beiden  ersteren  Fälle  ausgenommen,  eine  partielle  Depolarisa- 
tion  eintritt,  welche  bei  einem  gewissen  Incidenzwinkel  ein  Minimum  ist. 
An  diese  Arbeit  schlössen  sich  im  Jahre  1841  jene  Senarmont's 
und  im  Jahre  1847  jene  Jamin's  an,  ferner  die  Arbeiten  Neu- 
mann's1),  Quincke's2)  und  Anderer.  Die  letzteren  Arbeiten  gingen 
von  theoretischen  Gesichtspunkten  aus,  welche  wir  zunächst  besprechen 
wollen. 


516.    Neumann's  theoretische  Gesichtspunkte. 

Neumann3)  nahm  nach  den  Versuchen  Brewster's  an,  dass  das 
parallel  oder  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht  nach  der  Reflexion 
an  einer  Metallfläche  in  derselben  Ebene  polarisirt  bleibt.  In  diesen 
beiden  Fällen  kann  also  nur  die  Amplitude  und  Phase  des  Strahles  eine 
Veränderung  erfahren.  Ein  in  einer  beliebigen  Ebene  polarisirter  ein- 
fallender Strahl  kann  stets  in  zwei,  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene 
polarisirte  Strahlen  zerlegt  werden ,  und  es  genügt  demnach ,  zu  unter- 
suchen, wie  diese  beiden  Strahlen  durch  die  Metallreflexion  modificirt 
werden.  Würden  nur  die  Amplituden  eine  Veränderung  erfahren,  so 
lnüsste  die  Wirkung  der  Reflexion  in  einer  Drehung  der  Polarisations- 
ebene bestehen  und  der  reflectirte  Strahl  bliebe  geradlinig  polarisirt,  was 
dem  Experimente  widerspricht.  Man  muss  daher  annehmen,  dass  bei  der 
Metallreflexion  eine  Phasendifferenz  zwischen  den  beiden,  parallel  und 
normal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen  entsteht,  und  es  folgt  hier- 
aus, dass  der  reflectirte  Strahl  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirt  sein 
wird.  Demnach  müssen  sich  alle  Wirkungen  der  Metallreflexion  aus 
einer  Annahme  über  die  Amplituden-  und  Phasenveränderungen  ergeben, 
welche  die  beiden  Composanten  des  einfallenden  Strahles  bei  der  Re- 
flexion erfahren.  Ist  dieser  Gesichtspunkt  richtig,  so  kann  die  von 
Brewster  beobachtete  Depolarisation  nur  eine  elliptische  Polarisation 
sein.  Wir  wollen  nun  einige  Experimente  anführen,  welche  zeigen,  dass 
dem  wirklich  so  ist. 


517.    Senarmont's  und  Mac  Oullagh's  Experimente. 

Um  die  elliptische  Polarisation    des  von  Metallflächen    reflectirten 

l 
Lichtes  zu  erkennen,  wandte  Senarmont4)  ein  — -Glimm erblättchen 

4 

*)  Pogg.  Ann.  XXVI  bis  XL.  —  2)  ibid.  CXXVIII.  —  3)  Ibid.  XXVI,  89.  - 
4)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2),  LXXIII,  337. 
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an,  dessen  Hauptschnitt  mit  der  Ebene  der  scheinbaren  partiellen  Pola- 
risation zur  Coincidenz  gebracht  wurde.  In  diese  Ebene  muss  eine  der 
Achsen  der  vermutheten  Vibrationsellipse  fallen,  und  der  Strahl  muss 
beim  Durchgange  durch  das  Glimmerblättchen  in  einen  geradlinig  pola- 
risirten  Strahl  verwandelt  werden.  Wegen  der  sehr  merklichen  Dis- 
persion der  Glimmerplatte  ist  indessen  diese  Methode  bei  Anwendung 
weissen  Lichtes  unvollkommen  und  gestattete  keine  genaue  Verification. 
Präcisere  Beobachtungen  stellte  Mac  Cullagh  an,  welcher  die  Glim- 
merplatte durch  ein  Fresnel'sches  Parallelepiped  ersetzte  (475)  x). 
Dieses  wirkt  auf  Strahlen  jeder  Farbe  nahezu  in  gleicher  Weise. 

Eine  andere  Bestätigung  der  elliptischen  Natur  der  Polarisation  der 
von  Metallflächen  reflectirten  Strahlen  liefert  ein«  von  Brewster  im 
Jahre  1814  entdeckte  und  von  Senarmont  interpretirte  Thatsache: 
wird  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  zweimal  von  zwei  identischen 
Metallflächen  unter  demselben  Winkel,  aber  in  zwei  einen  rechten  Win- 
kel bildenden  Ebenen  reflectirt,  so  ist  derselbe  nach  den  beiden  Reflexio- 
nen geradlinig  polarisirt. 

In  der  That,  es  sei  a  der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  ein- 
fallenden Strahles  mit  der  Einfallsebene,  und  es  werde  die  Amplitude 
des  einfallenden  Strahles  als  Einheit  genommen ;  dann  kann  dieser  Strahl 
in  zwei  Strahlen  zerlegt  werden,  einen  in  der  Einfallsebene  polarisirten 
von  der  Amplitude  cos  tu,  und  einen  senkrecht  zur  Einfallsebene  polari- 
sirten von  der  Amplitude  sind.  Werden  durch  die  Reflexion  die  Ampli- 
tuden der  beiden  Composanten  in  den  Verhältnissen  m :  1  und  n :  1  modi- 

ficirt,  und  sind  2%  -y  und  2  %  -y    die   Phasenänderungen    der    beiden 

Composanten,  so  sind  die  Vibrationsbewegungen  der  beiden  Composanten 
des  reflectirten  Strahles 


mcos 

und 

n  sin  u  sin  2 


a  sin  2  n  (y  +  -j\ 

•(t  +  0 


Bei  der  zweiten  Reflexion  wird  die  Amplitude  der  ersten  Compo- 
sante  im  Verhältniss  n  :  1  und  jene  der  zweiten  Composante  im  Ver- 
hältniss  m  :  1   modificirt,   und    gleicherweise  ist    der  Phasensprung  für 

die  erste  Composante  2it  —y ,  und  für  die  zweite  2  it  -y  •     Demnach  ist 

die  Vibrationsbewegung  der  beiden  Composanten  nach  den  beiden  Reflexio- 
nen gegeben  durch 


nm  cos 


.oft*    <P  +  *\ 


!)  Proceed.  of  the  Ir.  Acad.  I,  2,  159;  II,  375. 
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und 


mn  Stria  sm  2 n  (  —  ~| r J 


Der  Strahl  ist  also  nach  den  beiden  Reflexionen  geradlinig  und  in 
der  ursprünglichen  Ebene  polarisirt. 

Wir  wollen  nun  die  hauptsächlichsten  Methoden  angeben,  welche 
zur  Messung  der  mit  der  Metallreflexion  verbundenen  Amplituden-  und 
Phasen  Veränderungen  dienen  können. 


618.    Intensitätsveränderung  durch  Reflexion. 

Wir  wollen  zunächst  in  Kürze  auf  einige  ältere  Experimente  über 
die  Reflexion  an  Metallflächen  zurückkommen.  Bouguer  theilt  als 
Resultat  zweier  Beobachtungen  mit,  dass  die  Metalle  das  Licht  weit 
kräftiger  reflectiren  als  die  durchsichtigen  Körper,  und  dass  das  Re- 
flexionsvermögen sich  wenig  mit  der  Incidenz  verändert. 

Genauere  Versuche  wurden  im  Jahre  1831  von  Pott  er1)  ange- 
stellt. Dieser  Hess  das  directe  und  das  reflectirte  Licht  auf  zwei  ver- 
schiedene Stellen  eines  Schirmes  fallen,  und  variirte  die  Lage  der  Licht- 
quelle so,  dass  sich  gleiche  Helligkeiten  ergaben.  Das  Verhaltniss  der 
Intensitäten  war  dann  gleich  dem  verkehrten  Verhältnisse  der  Quadrate 
der  Entfernungen.  Der  Incidenzwinkel  Hess  sich  bei  diesen  Experimen- 
ten nicht  mit  Genauigkeit  angeben,  doch  konnte  der  mittlere  Winkel 
genommen  werden ,  das  ist  der  Incidenzwinkel  der  Achse  des  auf  die 
Metallfläche  fallenden  Lichtconus.  Pott  er  studirte  die  Reflexion  am 
Spiegelmetall,  Kupfer,  Silber  und  Stahl.  Er  fand,  dass  das  Reflexions- 
vermögen bei  wachsendem  Incidenzwinkel  abnahm  bis  zu  einem  Winkel 
von  ungefähr  60  Graden,  dann  zunahm  und  bei  streifender  Incidenz  der 
Einheit  gleich  wurde.  Es  giebt  also  bei  den  Metallen  einen  Incidenz- 
winkel, für  welchen  das  Reflexionsvermögen  ein  Minimum  ist. 


519.    Incidenzwinkel  des  Minimums  des  Reflexionsver- 
mögens bei  stark  brechenden  Körpern. 

Mac  Cullagh2)  bemerkte  die  Analogie  zwischen  dem  Verhalten 
der  Metalle  und  den  Resultaten,  welche  sich  aus  Fresnel's  Theorie  für 
stark  brechende  durchsichtige  Körper  ergeben.  Wir  wollen  sehen,  ob 
sich  bei  solchen  Körpern  unter  der  Voraussetzung  eines  hinreichend 
grossen  Brechungsexponenten  ein  Minimum  des  Reflexionsvermögens 
ergiebt. 


*)  Phil.  Mag.  (3),  I,  56 ;  IV,  6.  —  2)  Ir.  Trans.  XXVIII. 
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Die  Intensität  eines  natürlichen  Strahles  wird  nach  der  Reflexion 
an  einem  durchsichtigen  Körper,  wenn  die  ursprüngliche  Intensität  gleich 
eins  gesetzt  wird  (462): 

1    [sin*  (i  —  r)        tang2  (i  —  r)' 


1    [sin2  (i  —  r)        fang2  (i  —  r)"| 
T  [sin2(i  +  r)  +  tang2  (i  +  r)J 


Betrachten  wir  r  als  Function  von  i  und  setzen  wir  die  derivirte 
Function  der  Null  gleich.  Es  ergiebt  sich  zur  Bestimmung  jenes  i,  wel- 
ches einem  Maximum  oder  Minimum  der  Intensität  entspricht: 

tang  (i  —  r)  Vtang  (i  +  r)  /   ___  dr\  _  tang  (i  —  r)  /        drYI  _ 
"*"  fcw#3(*  +  0  lc°s2  (*  —  r)\        di)       cos2  (i  +  r)  \    ^  di)\ 

Man  hat  andererseits 

sini  =  nsinr 
und 

o?r  cosi 


di        ncosr 
Substituirt  man  dies  und  vereinfacht,  so  ergiebt  sich 

cos  (i  —  r)sin  (i  +  r)  (n  cos  r  —  cosi)  —  cos  (i  -f-  r)sin  (i  —  r)  (n  cosr  —  cosi) 

,   cos*  (i  +  0  T  sin  (i  -fr), 

H r- \   /•   i    *\ TT \ (n cosr  —  cos*) 

cos  (i  —  r) \cos (i  -\-  r) cos2 (i  —  r) 

sin  (i  —  r)  1 

(n  cos  r  -f-  cos  i)  I  =  0, 


cos  (i  —  r)  cos2  (i  -\~  r) 


und 


sin 


n  cos  r  sin  2  r  —  cos  i  sin  2  i 

cos  (i  +  r)  .    .       . 

H — :  (n  cos  r  sin  2  r  cos  2 1  —  cos  i  sin  2  t  cos  2  r)  =  0, 

cos3  (t  —  r) 

oder,   wenn  man  für  sin2i  und  si»2r  ihre  Werthe  setzt  und  die  Glei- 
chung sini  =  nsinr  beachtet, 

l~  cos  (i  ~\~  r}  T 

in  i   cos2  r  —  cos2  i  -\ r^ (cos2  r  cos  2i  —  cos2  i  cos  2r)\  =  0. 

L  cos*  (i  —  r)  J 

Drückt  man  cos2i  und  cos2r  durch  die  entsprechenden  Sinus  aus,  ferner 

cos  2  i  und  cos  2  r  durch  die  Functionen  der  einfachen  Winkel ,  so  erhält 

man  schliesslich: 

••/•*•  •  *   \  Ti  cos  (i  -\-  r)l 

sin  i  (sin2 1  —  sin2  r)  II  —  — — r    =  0. 

L  cos*(i  —  r)J 

Die  beiden  ersten  Factoren  annulliren  sich  nur  für  *  =  0. 

Soll  die  Intensität  bei  einem  gewissen  Incidenzwinkel  ein  Minimum 
sein,  so  muss  dieselbe  von  der  normalen  Reflexion  an  abnehmen,  es  muss 
für  sehr  kleine  Werthe  von  i  die  Derivirte  negativ  sein.  Da  nun  die 
Factoren  sini  und  sin2i  —  sin2r  stets  positiv  sind,  muss 
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i  _  c°s  0'  +  r)        0 
cos3(i  —  r) 

oder 

cos3(i  —  r)  <C  cos(i  +  *")• 

Nun  hat  man  in  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  von  i  angenähert 

1  3 

i  =  nr,  cos  (i  -f-  r)  =  1  — —  (i  +  r)2,  cos3  (*' —  r)  =  1 —  («  —  r)2. 

Die  obige  Bedingungsgleichung  -wird  hierdurch 

(»  +  r)»  <  3  (i  -  r)», 
also 

(w  +  l)2  <  3  (n  —  l)2 
und 

n2  —  4n  +  1  >  0. 

Da  die  Wurzeln  der  Gleichung 

«2~4»+   1  =  0 

gleich  2  i  V3  und  heide  positiv  sind,  ist  das  Trinora  positiv,   wenn  n 

grösser  ist  als  2  -f"  V3  oder  kleiner  als  2  —  y3.  Die  letztere  Bedin- 
gung bleibt  ausser  Betracht,  weil  n  stets  grösser  ist  als  eins.  Demnach 
muss  ein  durchsichtiger  Körper  bei  einer  gewissen  Incidenz  ein  Mini- 
mum  des  Reflexions  Vermögens   zeigen,   sobald  sein  Brechungsexponent 

grösser  ist  als  2  -\-   VS.     Die  entsprechende  Incidenz  ist  gegeben  durch 

cos*  (i  —  r)  =  cos  (i  +■  r). 


520.    Die  Experimente  Brewster's  berechnet  von 

Neumann. 

Neumann1)  hat  eine  Methode  angegeben,  die  Intensitäten  der 
beiden  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Composanten 
des  reflectirten  Strahles  experimentell  zu  ermitteln:  man  misst  die  In- 
tensität des  reflectirten  natürlichen  Lichtes  und  das  Intensitätsverhält- 
niss  der  beiden  rechtwinkelig  polarisirten  Composanten  desselben. 

Brewster  hat  gefunden,  dass  bei  gewissen  Incidenz  winkeln  ein 
polarisirter  Strahl,  nachdem  er  unter  demselben  Winkel  an  einer  Zahl 
identischer  Metallflächen  Reflexion  erfahren  hat,  wieder  geradlinig 
polarisirt  erscheinen  kann,  so  dass  die  Phasendifferenz  der  beiden  Com- 
posanten des  reflectirten  Strahles  alsdann  Null  oder  gleich  einer  geraden 
Zahl  halber  Wellen  ist. 

Ist  «  der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles 
mit   der  Einfallsebene,  ß  der  Winkel  der  Polarisationsebene   des  reflec- 


x)  Pogg.  Ann.  XXVI,  89, 
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tirten  Strahles,  nachdem  p  Reflexionen  erfolgt  sind  und  der  Strahl  wieder 
geradlinig  polarisirt  erscheint,  wird  ferner  die  Amplitude  der  parallel 
zur  EinfaÜBebene  polarisirten  Composante  bei  jeder  Reflexion  im  Ver- 
hältnis« ff»  :  1  reducirt,  und  die  Amplitude  der  normal  zur  Einfalls- 
ebene polarisirten  Composante  im  Verhältnis»  n  :  1,  so  sind  die  Ampli- 
tuden der  beiden  Composanten  des  Strahles  nach  der  ersten  Reflexion 
gleich  mcosa  nnd  nsinot,  und  nach  p  Reflexionen  gleich  m^cosct  und 
n"  sin  a. 

Man. hat  demnach 

tangß  =  I  —  I  fanget 

nnd 

n    =f/ia^g~ß 
«i  '   fanga 

Misst  man  mittelst  der  gewöhnlichen  photometrischen  Methoden 
das  Reflexion s vermögen  1t  der  Metallfläche  für  die  angewendete  Incidenz, 
so  hat  man 

jffi*  =  «*  +  m\ 

Die  beiden  so  gefundenen  Gleichungen  bestimmen  die  Grössen  m 
und  n. 

Neumann  hat  mehrere  Bestimmungen  dieser  Art  ausgeführt. 


521.    Die  Versuche  von  Jamin. 

Jamin  ')  hat  zar  Messung  der  Intensität  des  von  einer  Metall  fläche 
reflectirten  Lichtes  ein  indirectes  Verfahren  angewendet,  welches  keines 
F-     g3  hohen  Grades  der  Genanigkeit 

fähig  ist.  Er  verglich  die  In- 
tensität des  von  einer  Metall - 
fläche  reflectirten  Lichtes  mit 
der  Intensität  des  von  einer 
Glasfläche  reflectirten.  Man  be- 
stimmt die  Incidenz,  bei  wel- 
cher diese  Intensitäten  gleich 
sind ,  berechnet  mittelst  der 
Fresnel'schen  Formeln  die 
Intensität  des  von  der  Glas-, 
fläche  reflectirten  Lichtes  und 
hat  so  die  Intensität  des  vom 
Metalle  reflectirten. 

Jamin's    Apparat  besteht 
•  aus  einem    horizontalen  Theil- 

')    j4nti.  de  chim.  et  de  phys'J,3),  XIX,  2B6. 
Veidel,  Optik.    II.  39 
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kreise  (7,  Fig.  83  (a.  v.  S.),  in  dessen  Mitte  eich  eine  Platte  L  in  verticaler 
Lage  befindet.  Diese  Platte  ist  zur  Hälfte  aus  Glas  und  zur  Hälfte  aus 
Metall,  die  Trennungslinie  vertical.  Mittelst  der  innen  geschwärzten  und 
mit  dem  Nicol  N  versehenen  Röhre  T  wird  polarisirtes  Licht  auf  die 
Platte  geworfen.  Die  Alhidade  A  trägt  ein  doppeltbrechendes  Prisma 
und  ein  kleines  Gali lei'sches  Fernrohr.  Man  erhält  im  Analyseur 
zwei  Bilder,  deren  jedes  aus  zwei  im  Allgemeinen  verschieden  gefärbten 
und  verschieden  hellen  Hälften  besteht,  entsprechend  den  Reflexionen  am 
Glase  und  am  Metalle. 

Nehmen  wir  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  zur  Einheit  und 
setzen  wir  dieses  als  in  der  Einfallsebene  polarisirt  voraus.  Es  ist  dann 
die  Intensität  des  am  Glase  reflectirten  Lichtes  gleich 

sin2  (i  —  r) 
sin2(i  +  r) 

und  die  Intensität  des  am  Metalle  reflectirten  Lichtes  kann  gleich  m2 
gesetzt  werden. 

Sei  ferner  a  der  Winkel  des  Hauptschnittes  des  Analyseurs  mit  der 
Einfallsebene;  es  ist  dann  die  Intensität  des  ordentlichen  Bildes  in  der 
dem  Glase  entsprechenden  Hälfte  gleich 

ft     sin2  (i  —  r) 

cos   a      •    »/•     ,        x' 

stn2(t  +  r) 

und  in  der  dem  Metalle  entsprechenden  Hälfte  gleich 

m2cos2a\ 

die  Intensität  des  ausserordentlichen  Bildes  ist  in  der  einen  Hälfte  gleich 

.  .     sin2(i  —  r) 
coö2(t  -\-  r) 
und  in  der  anderen  gleich 

m2 sin2 a. 

Sucht  man  die  Inoidenz  auf,  bei  welcher  die  beiden  Bildflächen  gleich 
hell  erscheinen,  so  hat  man 

sin2(i  —  r) 
sin2(i  -f-  r) 

Nimmt  man  andererseits  den  Incidenzwinkel  beliebig  und  sucht  man  die 
Lage  des  Analyseurs  auf,  bei  welcher  die  Intensität  des  ordentlichen 
Bildes  des  Glases  jener  des  ausserordentlichen  des  Metalles  gleich  wird, 
so  hat  man 

o    •  ,  «     sin2  (i  —  r) 

m2sm2a  =  cos2  a    .   ■    .    , — : 

sin2  {t  +  r) 

und 

si»2(i  —  r) 

m2  =  cot2  a 

sin2(i  +  r) 
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Oder  sucht  man  den  Winkel  od  des  Hauptschnittes  des  Analysears  mit 
;      der  Einfallsebene.,  für  welchen  die  Intensität  des  ausserordentlichen  Bil- 
des des  Glases  jener  des  ordentlichen  des  Metalles  gleich  wird,  so  hat 
man  zur  Controle 

,  sin2  (i  —  r) 
m2  =  tang2  cd  ■ — - . 

sin2(t  -\-  r) 

Demnach  wären  die  Winkel  a  und  et!  complementär.  Da  die  ge- 
messenen Winkel  im  Allgemeinen  dieser  Bedingung  nicht  mit  voller 
Exactheit  entsprechen,  nimmt  man  das  Mittel  der  beiden  für  m2  gefun- 
denen Werthe. 

Ebenso  geht  man  vor,  wenn  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur 
i  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Die  Exactheit  dieser  Messungen  wird  durch 
j  die  ungleiche  Farbe  der  zu  vergleichenden  Bilder  ziemlich  beeinträch- 
tigt. Ueberdies  liegen  die  zu  vergleichenden  Bilder  nicht  unmittelbar 
neben  einander 

Bei  Anwendung  des  Ja  min' sehen  Verfahrens  muss  man  den  Win- 
kel r  oder  den  Brechungsexponenten  des  Glases  kennen.  Jamin  be- 
stimmte denselben,  indem  er  einen  Strahl,  dessen  Polarisationsebene  mit 
der  Einfallsebene  einen  Winkel  von  45  Graden  bildete,  auf  die  Platte 
fallen  Hess  und  das  Polarisation sazimuth  des  reflectirten  Strahles  maass. 
Die  Intensitäten  der  beiden  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  polari- 
sirten  Composanten  des  reflectirten  Strahles  sind 

sin2  (i  —  r)  tang2  (i  —  r) 

sin2(i  -f  r)  tang2(i  +  r)' 

folglich  ist  der  Winkel  ß  der  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles 
mit  der  Einfallsebene 


und  es  ist 


und 


a        cos(i  +  r)         1  —  tangt  tangr 

tang  ß  = r  =  - — ■ —m 2— , 

cos(i  —  r)        1  -\-  tangt  tangr 

1  —  tang  ß 
tangi  tangr  =  t  +  tang ß  =  tang  (45°  —  ß) 

-     tang  (45°  —  ß) 
tang  r  ==  — *  v  r/ 


tangi 

Diese  Gleichung  bestimmt  den  Winkel  r  und  den  Brechungsexponenten  n. 
Die  folgende  Tafel  enthält  die  Resultate  Ja  min 's. 


29* 
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Stahl. 


Incidenz- 
winkel 

Gesammt- 
Reflexions- 
vermögen 

In  der  Einfallsebene 
polarisirtes  Licht 

Normal  zur  Einfalls- 
ebene polarisirtes 
Licht 

Verhältnis» 
der  Inten- 
sitäten 

Amplitude 

Intensität 

Amplitude 

Intensität 

20° 

0-600 

0*780 

0*608 

0*770 

0*593 

0*975 

30° 

0*600 

0*790 

0*624 

0*760 

0-577 

0*925 

40° 

0*540 

0*780 

0*608 

0*688 

0*473 

0*778 

50° 

0*565 

0*828 

0*684 

0*666 

0*444 

0*647 

60ü 

0*600 

0*897 

0*805 

0*630 

9*397 

0*493 

70° 

0*567 

0*905 

0*837 

0*545 

0297 

0*355 

80° 

0*595 

0*945 

0*893 

0-547 

0*298 

0*334 

85° 

0*710 

0*951 

0*904 

0*719 

0517 

0*572 

Spiegelmetall. 
(2  Thle.  Kupfer,  1  Thl.  Zink,  etwas  Zinn.) 


Incidenz- 
winkel 

Gesammt- 

Reflexions- 

vermögen 

In  der  Einfallsebene 
polarisirtes  Licht 

Normal  zur  Einfalls- 
ebene polarisirtes 
Licht 

Verhältniss 
der  Inten- 
sitäten 

Amplitude 

Intensität 

Amplitude 

Intensität 

20° 

— 

0*838 

0*736 

— 

— 

— 

30° 

0*705 

0*845 

0*724 

0*828 

0-686 

0*947 

40° 

0'660 

0*832 

0*692 

0-793 

0*629 

0-909 

50° 

0*722 

0*880 

0*774 

0*819 

0*671 

0*867 

60<> 

— 

0*894 

0*779 

— 

— 

— 

70° 

0*644 

0*869 

0-755 

0*688 

0*473 

0*627 

80» 

0*675 

0*959 

0921 

0*655 

0429 

0*466 

86° 

0-753 

0*968 

0-937 

0*754 

0569 

0-607 

Diese  Zahlen  lassen  erkennen,  dass  die  Genauigkeit  der  Messungen 
keine  grosse  war.  Doch  geht  so  viel  hervor,  dass  das  Gesammtreflexions- 
vermögen  zuerst  abnimmt  bis  zu  einer  Incidenz  von  50  bis  60  Graden, 
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dann  zunimmt  bis  zur  streifenden  Incidenz,  und  dass  demnach  das  Re- 
flexionsvermögen durch  ein  Minimum  geht.  Das  Verhältniss  der  Inten- 
sitäten der  beiden  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten 
Composanten  des  reflectirten  Strahles  nimmt  ab  bis  zu  einer  Incidenz 
von  ungefähr  80  Graden  uod  wächst  dann  bis  zur  streifenden  Incidenz. 


523.     Die   calorimetrischen   Versuche   von   Forbes, 

Provostaye  und  Desains. 

Die  calorimetrischen  Messungen  sind  einer  grösseren  Genauigkeit 
fähig  als  die  photometrischen,  und  haben  die  Resultate  der  letzteren  be- 
stätigt. 

Forbes1)  hat  erkannt,  dass  das  Reflexions  vermögen  der  Metalle 
für  die  Wärmestrahlen  von  der  normalen  Incidenz  aus  bis  zu  einem 
Minimum  abnimmt,  dann  bis  zur  streifenden  Incidenz  zunimmt. 

Provostaye  und  Desains2)  haben  Zahlen  erhalten,  welche  mit 
den  Zahlen  Jamin's  in  guter Uebereinstimmung  stehen.  Von  den  zahl- 
reichen Messungen  dieser  beiden  Physiker  sind  die  für  Stahl  erhaltenen 
Zahlen  in  der  folgenden  Tafel  zusammengestellt. 

Wärmestrahlen. 


Polar  isirt 

Gesammt- 

Incidenz- 

parallel  zur 

normal  zur 

Beflexions- 

winkel 

Einfalls- 
ebene 

Einfalls- 
ebene 

vermögen 

30° 

0*640 

0*566 

0*603 

50° 

0*694  • 

0*468 

0'581 

76° 

0*870 

0271 

0-570 

80° 

0*900 

0*290 

0*595 

Bei  diesen  Experimenten  diente  die  Sonne  als  Wärmequelle. 
Ja  min  hatte  für  das  Reflexionsvermögen  des  Stahles  gefunden: 

Incidenz  30° 0*600 

„         500 0-565 

„         800 0-595 

Die  Uebereinstimmung  ist  demnach  eine  hinreichend  gute.  Die 
Zahlen,  welche  in  der  Tafel  das  Gesammtreflexionsvermögen  für  diö 
Wärmestrahlen  ergeben,  wurden  als  arithmetisches  Mittel  der  Intensitäten 
der  beiden,  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten,  Compo- 

x)  Phil.  Mag.  (3),  VIII,  246.  —  2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3),  XXX,  276. 
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santen  des  reflectirten  Strahles  erhalten.  Eine  directe  Messung  des 
Gesammtreflexions  Vermögens  des  Stahles  für  Wärmestrahlen  hei  einer 
Incidenz  von  30  Graden  ergah  die  Zahl  0*590. 

Für  das  Spiegelmetall  erhielten  Provostaye   und  D esain s  die 
folgenden  Zahlen: 

Wärmestrahlen. 


Polarisirt 

Gesammt- 

Incidenz- 
winkel 

i 
parallel  zur 

Einfalls- 
ebene 

normal  zur 
Einfalls- 
ebene 

Reflexions- 
vermögen 

30° 

0*669 

0-618 

0*643 

50° 

0*740 

0*579 

0-659 

72°  30' 

0-895 

0*415 

0*655 

80° 

0-938 

0*440 

0-689 

Das  Gesetz  Potter 's  ist  hier  weniger  ersichtlich;  gleichwohl 
bemerkt  man,  dass  von  der  normalen  Incidenz  an  die  Variation  des 
Reflexionsvermögens  eine  geringe  ist  bis  zu  einer  beträchtlichen  Incidenz. 
Das  Gesammtreflexions  vermögen  des  Spiegelmetalles  ergab  sich  bei  directer 
Messung  unter  der  Incidenz  von  30  Graden  gleich  0*656. 

Was  das  Verhältniss  der  Intensitäten  der  beiden  Composanten  an- 
langt, so  ergiebt  sich  aus  den  von  Provostaye  und  Desains  für  das 
Spiegelmetall  gefundenen  Zahlen: 

Incidenzwinkel 30°         50°        72°  5'       80° 

Verhältniss  der  Intensitäten .     .     0*921     0*782     0*464     0*469 

Diese  Zahlen  stimmen  mit  jenen  Jamin's  nicht  sehr  gut  überein, 
was  von  einer  verschiedenen  Zusammensetzung  der  benutzten  Legirungen 
herrühren  könnte. 

Provostaye' s  und  Desains'  Resultate  mit  Platin  und  Silber 
sind  weniger  genau.  Die  Platinplatte  war  schlecht  polirt  und  die  erhal- 
tenen Zahlen  verdienen  kein  Vertrauen.  Bei  Silber  sind  die  Variationen 
des  Gesammtreflexionsvermögens  bei  variirender  Incidenz  sehr  gering. 
Ist  die  einfallende  Wärme  in  der  Polarisationsebene  polarisirt,  so  ist  das 
Reflexionsvermögen  des  Silbers  bei  einer  Incidenz  von  30  Graden  gleich 
0,8,  und  bei  einer  Incidenz  von  80  Graden  gleich  0*95.  Steht  die  Pola- 
risationsebene auf  der  Einfallsebene  senkrecht,  so  sind  die  Variationen  des 
Reflexionsvermögens  kaum  merkbar. 

Provostaye  und  Desains  haben  auch  die  Abhängigkeit  des 
Reflexionsvermögens  von  der  Wellenlänge  nachgewiesen.  Gold  und 
Kupfer  zeigten  für  verschiedene  Stellen   des  Wärmespectrums  ein  ver- 
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schiedenes  Reflexionsvermögen.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  Silber,  Stahl, 
Spiegelmetall,  Platin  und  allen  weissen  Metallen.  Bei  allen  diesen  Me- 
tallen findet  die  Abhängigkeit  des  Reflexionsvermögens  von  der  Wellen- 
länge im  selben  Sinne  statt. 

Bei  einer  Incidenz  von  30 Graden  ergaben  sich  die  folgenden  Zahlen: 

Gesammtreflexionsvermögen 


Lampe  mit  einer 
Lampe  von  ^.  r 

,     , , .  Glasplatte  von 

LocatelH  „  _. , 

5  mm    Dicke 

Spiegelmetall 0*835  0*740 

Silber 0'955  0*910 

Platin 0*790  0*655 

Dies  Alles  zusammengefasst :  fällt  natürliches  Licht  ein,  so  nimmt 
das  Reflexionsvermögen  der  Metalle  von  der  normalen  Incidenz  an  ab 
bis  zu  einer  Incidenz  zwischen  50  und  60  Graden,  um  dann  bis  zur 
streifenden  Incidenz  zu  wachsen. 

Ist  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt,  so  wächst 
das  Reflexionsvermögen  von  der  normalen  bis  zur  streifenden  Incidenz 
beständig. 

Ist  das  einfallende  Licht  normal  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so 
nimmt  das  Reflexionsvermögen  von  der  normalen  Incidenz  an  ab  bis  zu 
einem  Minimum,  und  wächst  dann  bis  zur  streifenden  Incidenz. 

Auch  Knoblauch  beschäftigte  sich1)  mit  der  Bestimmung  der 
Intensität  der  unter  wachsendem  Einfallswinkel  zurückgeworfenen  Strah- 
len, und  zwar  insbesondere  der  Wärmestrahlen.  Die  Wärmestrahlen 
wurden  vor  der  Reflexion  in  einer  zur  Reflexionsebene  parallelen,  oder 
zu  dieser  normalen,  endlich  in  einer  unter  45°  geneigten  Ebene  pola- 
risirt. Die  reflectirten  Strahlen  fielen  auf  eine  mit  einem  Multipli- 
cator  verbundene  Thermosäule,  welche  sie  vollständig  auffing.  Als 
Maass  der  Intensität  wurden  die  Ablenkungen  der  Multiplicatornadel  an- 
gesehen. 

Die  untersuchten  Körper  waren  Stahl,  Nickel,  Zink,  Neusilber, 
Kupfer,  Gold,  Silber,  Messing.  Es  ergab  sich  eine  Bestätigung  der  Sätze, 
dass  die  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen  mit  desto  grösserer 
Intensität  zurückgeworfen  werden,  je  grösser  ihr  Einfallswinkel  ist,  und 
dass  die  nprmal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen  anfangs  mit  desto 
geringerer  Intensität  reflectirt  werden,  je  grösser  der  Einfallswinkel  wird, 
bis  zu  einem ,  für  verschiedene  Metalle  verschiedenen  Incidenzwinkeln 
entsprechenden,  Minimum,  worauf  wieder  eine  Intensitätszunahme  folgt. 
Knoblauch' s  Untersuchungen  bestätigten  ferner2)  den  Satz,  dass  bei 
der  Reflexion  polarisirter  Wärmestrahlen  von  Metallen  die  Strahlen  ver- 


J)  Pogg.  Ann.  LXXIV,   CI;    Wied.  Ann.  I,  X,  XIX,   XXIV.   —   2)  Wied. 
Ann.  X. 
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schiedener  Wellenlänge  sich  ungleich  verhalten,  und  dass  die  Polarisa- 
tionswinkel für  die  kurzwelligen  Strahlen  kleiner  sind  als  für  die  lang- 
welligen, wie  Jamin  schon  früher  gefunden  hatte. 


523.    Phasenänderung  durch  Reflexion. 

Senarmont  hat1),  um  die  Phasen  Veränderungen  zu  messen,  zwei 
Methoden  angewendet,  von  welchen  die  erste  in  der  Ausführung  auf 
Schwierigkeiten  stösst. 

Die  zweite  Methode  hat  ebenfalls  keine  sehr  genauen  Resultate 
ergeben..  Er  Hess  das  durch  die  Metallreflexion  elliptisch  polarisirte 
Licht  durch  einen  doppeltbrechenden  Aualyseur  treten  und  brachte  den 
letzteren  in  solche  Lage,  dass  die  beiden  Bilder  gleich  hell  erschienen. 
Alsdann  bildete  der  Hauptschnitt  des  Analyseurs  mit  den  Achsen  der 
Ellipse   Winkel   von   45    Graden.       Das    Achsen verhältniss    der  Ellipse 

wurde  mittelst  eines  —  -  Glimmerblättchens  bestimmt.       Der  hindurch- 

4 

tretende  elliptisch  polarisirte  Strahl  verwandelt  sich  in  einen  geradlinig 
polarisirten ,  und  die  Tangente  des  Winkels  der  Polarisationsebene  des 
austretenden  Strahles  mit  dem  Hauptschnitte  der  Glimmerplatte  giebt 
das  Achsenverhältniss  der  Vibrationsellipse.  Kennt  man  aber  die  Rich- 
tung der  Achsen  und  ihr  Grössenverhältniss ,  so  findet  man  durch  Rech- 
nung die  Phasendifferenz  und  das  Intensitätsverhältniss  der  beiden  parallel 
und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Composanten  des  reflectirten 
Strahles. 

X 
Auch  diese  Methode  gab  wenig  genaue  Resultate,  da  das  —  -  Blätt- 
chen auf  Strahlen  von  verschiedener  Farbe  verschieden  einwirkt  und  die 
Messungen  nicht  mit  homogenem  Lichte  angestellt  wurden. 


524.     Die  Methode  Neumann' s. 

Neumann  hat  eine  Methode  angegeben,  welche  von  dem  Inten- 
sitätsverhältnisse der  Composanten  des  reflectirten  Strahles  unabhängig 
ist.  Es  handelt  sich  um  eine Modification  der- Experimente  Brewster's, 
welcher  durch  eine  Anzahl  m- Reflexionen  in  derselben  Ebene  und  unter 
derselben  Incidenz  die  geradlinige  Polarisation  des  einfallenden  Strahles 
wieder  herstellte.  Man  kann  mittelst  eines  solchen  Experimentes  die 
Phasendifferenz  ableiten,  welche  bei  einer  einzigen  Reflexion  zwischen 
den  beiden  Composanten  entsteht. 


J)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.  (3),  XX,  397. 
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In  der  That,  damit  nach  m- Reflexionen,  welche  in  derselben  Ebene 
und  unter  derselben  Incidenz  vor  sich  gehen,  die  geradlinige  Polarisation 
wieder  hergestellt  sei,  muss  die  Phasendifferenz  einer  ganzen  Zahl  n 
halber  Wellenlängen  gleich  geworden  sein,  und  da  jede  einzelne  Reflexion 
dieselbe  Phasen differenz   hervorbringt,   ist  die  einer  einzigen   Reflexion 

entsprechende  Phasen  differenz  gleich —  • 

Man  weiss,  dass  die  Metalle  keinen  Winkel  der  totalen  Polarisation 
haben,  und  dass  die  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  Composante 
sieb  gegen  die  parallel  polarisirte  stets  in  Phasenverzögerung  befindet. 
Variirt  man  den  Incidenzwinkel  zwischen  0  und  90  Graden,  so  ändert 
sieb  die  Phasendifferenz  continuirlich ,  während  sie  sich  bei  den  durch- 
sichtigen Körpern  sprungweise  ändert.  Sucht  man  hierbei  jene  Incidenzen 
auf,  für  welche  die  geradlinige  Polarisation  durch  die  m  Reflexionen 
wieder  hergestellt  wird,   so  sind  die   entsprechenden  Phasendifferenzen 

— » —  * —  •  •  •       Man   erhält    so    den   Incidenzwinkel ,    bei 

m     2       m    2       m    2 

welchem  die  durch  die  Reflexion  hervorgebrachte  Phasendifferenz  einen 

gegebenen  Bruchtheil  von  —  beträgt. 

Für  m  =  2,  d.  i.  bei  zwei  Reflexionen,  giebt  es  eine  einzige  Inci- 
denz, welche  die  geradlinige  Polarisation  wieder  herstellt.    Diese  Incidenz 

entspricht  der  Phasendifferenz  |,  und  das  E.peri.ent  lehrt,  dass  dieser 

Incidenzwinkel  mit  dem  Einfallswinkel  der  grössten  Polarisation  zu- 
sammenfällt, wo  nämlich  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte 
Composante  des  reflectirten  Strahles  die  kleinste  Intensität  zeigt. 


625.     Die  Experimente  Ja  min 's. 

Jamin  hat  zur  Messung  der  Phasendifferenzen,  welche  bei  der 
Metallreflexion  zwischen  den  beiden  Composanten  des  reflectirten  Strahles 
entstehen,  einige  Experimente  angestellt 1). 

Im  Gentrum  des  horizontalen  Theilkreises  des  Jamin' sehen  Appa- 
rates (Fig.  83)  ist  ein  um  eine  verticale  Achse  drehbares  Tischchen  an- 
gebracht. Auf  diesem  befinden  sich  zwei  Platten  aus  jenem  Metalle,  mit 
welchem  man  experimentiren  will,  in  verticaler  Lage  einander  parallel 
gegenübergestellt. 

Eine  der  beiden  Platten  ist  fest,  die  andere  lässt  sich  mittelst  einer 
Mikrometerschraube  derart  bewegen ,  dass  die  gegenseitige  Distanz  der 
beiden  Platten  variirt  werden  kann.     Um  die  einer  gegebenen  Phasen- 


a)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3),  XIX,  296. 
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differenz  entsprechende  Incidenz  zu  finden ,  schickt  man  den  einfallen- 
den Strahl  durch  einen  Polariseur  uud  den  reflectirten  durch  einen 
Analyseur.  Man  macht  ursprünglich  die  Distanz  der  Platten  hinreichend 
gross,  damit  nur  zwei  Reflexionen  stattfinden,  Fig.  84,  und  dreht  hier- 
Pig.  84.  Fig.  85. 


auf  das  Tischchen,  bis  das  reflectirte  Lioht  als  geradlinig  polarisirt  be- 
funden wird.     Der  zugehörige  Incidenzwinkel  entspricht  einer  Phasen- 

diflerenz  —  der  beiden  Composanten  des  einmal  refiectirten  Strahles. 

Um  Tier  Reflexionen  zu  erhalten,  Fig.  85,  nähert  man  die  beiden 

Platten   einander.      Indem   man   das  Tischchen  dreht,   bestimmt   man  die 

Incidenzwinkel,  bei  welchen  die  geradlinige  Polarisation  wieder  hergestellt 

erscheint.       Man    findet  drei  Incidenzwinkel,    und    diesen   entsprechen 

„         ,.-  ...81      11.    11.       81       4* 

Phasendifferenzen  gleich  —  — .  —  —  nnd  —  —  >  oder  -—  >  — -i   — • 

Bei    noch    grösserer   gegenseitiger  Annäherung  der  Platten  wurden 
sechs  Reflexionen  erhalten  und  fünf  Incidenzwinkel,  bei  welchen  Wieder- 
herstellung der  geradlinigen  Polarisation    stattfand.       Diese    fünf  Inci- 
denzwinkel entsprechen  Phasen differenzen    gleich  —  —  i  -r-  —  >  -r--=-' 
b     z       t>     2       6    2 

2     1       1     1  81      1      1      1      1 

6     2  '     6     2    °  ör    12  '    3  '   4  '   6  '  12' 

Bei  einer  geraden  Zahl  Reflexionen  ist  der  austretende  Strahl  allen 
Incidenzstrahlen  parallel  nnd  der  Analyseur  bleibt  in  derselben  Lage. 
Ist  jedoch  die  Zahl  der  Reflexionen  eine  ungerade,  so  wechselt  der  aus- 
tretende Strahl  die  Richtung  bei  jeder  Drehung  des  Tischchens.  Man 
kann  die  hierbei  nüthige  Bewegung  des  Analyseurs  durch  einen  Mecha- 
nismus hervorbringen,  welcher  bewirkt,  dass  der  Analyseur  sich  doppelt 
so  schnell  dreht  als  das  Tischchen. 

Die   folgende  Tabelle    enthält    einen   Theil    der   Messungsresultate 
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Phasen- 

Incidenzwinkel 

differenz  in 
Bruch  theileD 

X 

von    — 
2 

Stahl 

plattirtes 
Silber 

Zink 

0*9 

45°  27' 

37°  10' 

43° 47' 

0'8 

58°37' 

50°  37' 

60° 49' 

07 

— 

60° 10' 

69°  5' 

0*6 

71°  50' 

•66°29' 

75 

0*5 

76° 

72° 

79°  13' 

0*4  - 

79° 

76° 42' 

82° 20' 

0*3 

— 

80° 20' 

— 

0-2 

84° 

80° 50' 

86°  40' 

Für  die  Phasendifferenzen  0*9,  0*7,  0*3  wurde  nur  eine  Messung 
angestellt;  für  die  Phasendifferenzen  0*8,  0*6,  0*4  wurde  das  Mittel  von 
zwei  Bestimmungen  genommen,  und  für  die  PhasendifFerenz  0*5  wurden 
fünf  Reihen  von  Messungen  durchgeführt  mit  2,  4,  8  und  10  Reflexionen. 

In  der  obigen  Tabelle  ist  die  Phasendifferenz  für  die  normale  Inci- 

denz  gleich  —  gesetzt. 


526.     Die  Versuche  Quincke' s. 


Quincke  analysirte  das  von  Metallen  reflectirte  Licht  mittelst  des 
Babin et' sehen  Compensators  (257).  Bildet  die  Polarisationsebene  des 
einfallenden  Lichtes  mit  der  Einfallsebene  den  Winkel  a,  so  kann  man 
die  Amplitude  des  einfallenden  Lichtes  parallel  und  normal  zur  Einfalls- 
ebene in  die  Composanten  sin  et  und  cos  et  zerlegen.  Nach  der  Reflexion 
sind  diese  Composanten  S  sin  et  und  P  cos  et,  und  überdies  ist  zwischen 
denselben  ein  Gangunterschied  entstanden.  Compensirt  man  den  letzteren 
mittelst  des  Babin et' sehen  Compensators,  so  erhält  man  wieder  gerad- 
linig polarisirtes  Licht,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene 
den  Winkel  ß  bilde.     Dann  ist 

tang  ß  =  —  •  tang  et  =  Je  *  tang  a 


und 


Je  = 


tang  ß 


tang  ei 

Ist  et  =  45°  und  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Polarisation swinkel 
oder  Haupteinfallswinkel,  so  hat  man  Je  =  tangß,  und  ß  heisst  alsdann 
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das  Hauptazirauth,  und  die  Tangente  dieses  Winkels  giebt  das  Yerhältniss 
h  nach  der  Reflexion  unter  dem  Haupteinfallswinkel,  wenn  die  Compo- 
santen  vor  der  Reflexion  gleich  intensiv  waren. 

Es  ergab  sich  aus  den  Versuchen  Quincke's  wie  aus  jenen  Jamin's, 

dass  die  Phasendifferenz  der  beiden  Composanten  zwischen  den  Incidenzen 

'  l 
0°  und  90°,  zwischen  0  und  —  (oder    umgekehrt)    variirt,    ferner    dass 

dieselbe  beim  Haupteinfallswinkel  gleich  —  ist,  und  dass  der  senkrecht 

zur  Einfallsebene  polarisirte  Strahl  gegen  den  parallel  polarisirten  zurück- 
bleibt. 

Die  folgende  Tabelle  Quincke's  bezieht  sich  auf  Reflexion  von 
Silber.  Das  einfallende  Licht  war  gegen  die  Einfallsebene  unter  einem 
Winkel  von  45°  polarisirt  und  das  reflectirte  Licht  wurde  mittelst  eines 
rothen  Glases  nahe  homogen  gemacht.  Die  Berechnung  geschah  mittelst 
der  später  zu  besprechenden  Cauchy' sehen  Formel,  ß  ist  der  Winkel 
der  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichtes  mit  der  Einfallsebene, 
Tc  das  Amplitudenverhältniss  der  beiden  reflectirten  Composanten,  8  die 

l 
Phasen differenz  ausgedrückt  in  —  • 


Einfalls- 
winkel 

ß 
beobachtet 

A;  =  tang  ß 

ß 
berechnet 

beobachtet 

berechnet 

25° 

45° 59' 

1*023 

44°  49' 

0*039 

0*070 

35° 

44°  45' 

0*991 

44° 37' 

0'165 

0143 

45° 

43°  44' 

0*957 

44°  22' 

0-248 

0*249 

55° 

43° 12' 

0939 

44°  11' 

0-389 

0*404 

65° 

43°  45' 

0*957 

43°  36' 

0*619 

0633 

74°  50' 

43° 20' 

0*943 

43°  20' 

1 

1 

80° 

44°  2' 

0-967 

43° 29' 

1262 

1-267 

85° 

45°  14' 

1-008 

44°  3' 

1-621 

1*613 

627.    Abhängigkeit  der  Phasendifferenz  von  der  Farbd. 

Die  bei  der  Metallreflexion  zwischen  den  beiden  Gomponenten  des 
reflectirten  Strahles  entstehende  Phasendifferenz  ist  weit  mehr  von  der 
Farbe  abhängig,  als  es  die  Intensitätsveränderungen  der  Composanten  sind. 

J  a  m  i  n  x)  bestimmte  für  eine  grosse  Zahl  von  Metallen  die  Winkel 
des  Polarisationsmaximums  der  verschiedenen  Spectralfarben ,  indem  er 

x)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3),  XXII,  311. 
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den  Incidenzwinkel  maass,  bei  welchem  zwei  Reflexionen  die  geradlinige 
Polarisation  wieder  herstellten.  Er  gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  die 
Winkel  des  Polarisationsinaximums ,  von  der  Normale  aus  gezählt,  bei 
zunehmender  Brechbarkeit  abnehmen. 

Zu  diesem  letzteren  Gesetze  gelangten  später  auch  Knoblauch  (522) 
und  Mouton1).  Die  Relation  tangi  =  n  lehrt,  dass  bei  den  durchsich- 
tigen Körpern  das  Gegentheil  stattfindet.  Das  Brewster'sche  Gesetz 
(472)  gilt  also  für  die  Metallreflexion  nicht  mehr. 

Die  von  Jamin  gefundenen  Variationen  sind  ziemlich  beträchtlich. 
Bei  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  gaben  die  Strahlen  B  und  H  des 
Spectrums  die  folgenden  Winkel  des  Polarisationsmaxiraums. 

Wasser      Schwefelkohlenstoff 

Strahl  B 53°   5'  58°  17' 

Strahl  H 53°21'  59°34' 

Bei  den  Metallen  sind  die  Differenzen  weit  grösser,  wie  die  folgende 
Tabelle  zeigt,  welche  die  Winkel  des  Polarisationsmaximums  verschiedener 
Metalle  enthält. 


Farbe 


Silber 


Glocken- 
metall 


Stahl 


Zink 


Spiegel- 
Metall 


Kupfer 


Messing 


Aeusserstes  Roth 

Roth 

Gelb   »    .    .    .    . 

Blau 

Violett    .... 
Aeusserstes  Vio- 
lett   .    .    . 


75°45' 

75°  16' 

77°  52' 

75°  45' 

76°  45' 

_— 

75° 

74° 15' 

77°  4' 

75° 

76°  14' 

71°21' 

72°  15' 

73° 22' 

76°  26' 

73°  43' 

73° 36' 

69°  3' 

68QU' 

70° 47' 

75°  23' 

71°45' 

72° 

67° 44' 

— 

70°  11' 

74°  3' 

70°  49' 

71°22' 

66° 56' 

65° 

69°  31* 

73° 19' 

70°  4' 

70°  42' 

— 

71°31' 
69°  38' 
66°  11* 
64°  16' 


Noch  genauere  Versuche  wurden  von  Q  u  i  n  c  k  e  2)  angestellt,  welcher 
Haupteinfallswinkel  und  Hauptazimuth  einer  Reihe  von  Metallen  nach 
einem  dem  Jamin' sehen  ähnlichen  Verfahren  bestimmte.  Beispiels- 
weise ergab  sich  für  den  Haupteinfallswinkel: 


!)  C.  R.  LXXXVI.    —  2)  Pogg.  Jubelb. 
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Farbe 

Silber 
unpolirt 

Süber 
polirt 

Stahl 

Kupfer 

Messing 

C 

72°  30' 

74°    5' 

76°  20' 

71°2l' 

74°  19' 

D 

70° 42' 

72° 16' 

75°  28' 

69°   9' 

71°41' 

E 

68° 40' 

70°  22' 

74°  46' 

66°    3' 

68°  59' 

F 

67°  18' 

68°  44' 

73°  56' 

63°  19' 

66°  50' 

G 

64° 13' 

66°  14' 

72°  29' 

62°  20' 

63°  11' 

M  out  od1)  verfuhr  calorimetrisch  mittelst  einer  Therm  osäule.  Es 
wurden  auf  die  Reflexion  der  Wärmestrahlen  untersucht:  polirter  Stahl, 
Spiegelmetall  und  Spiegel  aus  platinirtem  Glase.  Es  ergab  sich  beispiels- 
weise für  das  Amplitudenverhältniss  k  und  den  Gangunterschied  nach 
der  Reflexion: 


• 

Spiegel  in  etall 

Einfalls- 

winkel 

*i 

L 

h 

d 

k 

& 

I 

k 

60° 

0*08 

0*88    . 

— 

— 

65<> 

0*11 

0-80 

0*06 

0-84 

70° 

0*15 

0-70 

010 

0*78 

75° 

0*20 

0*61 

0*16 

0'70 

80° 

.  0*30 

0*65 

0*26 

0-62 

In  dieser  Tabelle  ist  das  Amplitudenverhältniss  vor  der  Reflexion 
gleich  1  angenommen  und  der  Gangunterschied  der  parallel  und  normal 
zur  Einfallsebene  polarisirten  Composanten  für  die  normale  Reflexion 
gleich  0  gesetzt  und  für  die  übrigen  Incidenzen  in  Bruchtheilen  einer 
Welle  angegeben.  Die  Messungen  beziehen  sich  auf  Wärmestrahlen, 
deren  Wellenlängen  zu  kx  =  0*0010  und  A2  =  0*001.4  mm  bestimmt 
worden  waren. 

Die  allgemeinen  Resultate  sind  dieselben,  wie  bei  den  leuchtenden 
Strahlen.     Die  Gangunterschiede  wachsen  von  Null  bei  senkrechter  In- 

cidenz  bis  —  bei  streifender.      Das   Verhältniss    der    Intensitäten    der 

parallel   und  normal   zur  Einfallsebene   polarisirten  Strahlen   ist   1   bei 
senkrechter  Incidenz,  nimmt  bis   zu  einem  Minimum   ab,    welches  mit 

o  =  —  zusammenfällt,  um  dann  wieder  bis  1  zuzunehmen. 


x)  €.  R.  LXXXIV,  LXXXVL 
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Die  folgende  Tabelle  Mo u ton 's  bezieht  eich  auf  die  Gangunter- 
scbiede  ö  bei  Stahl. 


Einfalls- 

Thallium 

Natrium 

*i  = 

k  = 

X3  = 

winkel 

X  =  0*000534 

X  =  0*000588 

0*0010 

0-0014 

0*0018 

40° 

0*040 

0*030 

000 

o-oo 

0*00 

45° 

0060 

0-045 

o-oo 

o-oo 

000 

50° 

0*080 

0*065 

0*02 

0*0.0 

o-oo 

55° 

o-ioo 

0*085 

0*03 

001 

0*00 

60° 

0-115 

0105 

0*05 

003 

o-oi 

65° 

0*155 

0*145 

0*09 

0*06 

— 

70° 

0*200 

0*185 

015 

010 

— 

75° 

0*250 

0  240 

019 

0-15 

012 

76° 

— 

0*250 

— 

— 

— 

79° 

— 

— 

0*25 

— 

— 

80° 

0*320 

0*310 

0*26 

0*20 

0-18 

82° 

— 

— 

0-31 

0-25 

0*22 

83%° 

— 

— 

— 

h 

0*25 

Die  Bestimmungen  für  die  Thallium-  und  Natriumlinie  wurden 
mit  dem  B  ab  in  et'  sehen  Compensator  ausgeführt.  Die  Haupteinfalls- 
winkel, welche  dem  Gangunterschiede  0*25  entsprechen,  nehmen,  wie  aus 
der  Tabelle  ersichtlich  ist,  mit  zunehmender  Wellenlänge  zu.  Es  ergiebt 
sich  auch  das  bemerkenswerthe  Resultat:  je  grösser  die  Wellenlänge  des 
einfallenden  Lichtes  ist,  um  so  grösser  ist  das  Intervall,  in  dem  sich 
die  Metalle  wie  Glas  verhalten,  indem  der  Gangunterschied  Null  oder 
sehr  klein  ist. 

Versuche  über  Reflexion  an  Metallen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten 
sind  angestellt  von  Quincke  undConroy  1).  Beispielsweise  ergab  sich 
der  Haupteinfallswinkel  für  Gold  zu  76°  in  Luft,  72*46°  in  Wasser  und 
70*03°  in  Schwefelkohlenstoff. 

Es  giebt  Körper,  welche  in  Bezug  auf  die  Reflexion  zwischen  den 
durchsichtigen  und  den  metallischen  Körpern  stehen,  so  chrysaminsaures 
Kali.  Brewster2)  fing  das  von  pulverisirtem  chrysaminsaurem  Kali 
reflectirte  Licht  mittelst  eines  doppeltbrechenden  Prismas  auf,  und  fand, 
dass  das  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  ungefärbt,  hingegen  das 
normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  lebhaft  gefärbt  war.  Dieses  Experi- 
ment blieb  vereinzelt,  bis  Haidinger8)  zeigte,  dass  eine  grosse  Zahl  von 


!)  Proc.   Boy.    Soc.   XXYHL 
XXXVI. 


2)   Phil.  Trans.    1829.    —    3)   Wien.   Ber. 
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Körpern  sich  ebenso  verhalten:  das  reflectirte,  normal  zur  Einfallsebene 
polarisirte  Licht  ist  gefärbt  und .  verschwindet  bei  keiner  Incidenz;  das 
parallel  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht  erscheint  bei  allen  Incidenzen 
farblos. 

Stokes1)  hat  zuerst  diese  Versuche  mit  homogenem  Lichte  an- 
gestellt. Es  zeigte  sich,  dass  die  in  Rede  stehenden  Körper  sich  bei  der 
Reflexion  gegen  gewisse  Farben  wie  Metalle  verhalten  und  dieselben 
elliptisch  polarisiren;  gegen  Strahlen  von  anderer  Farbe  hingegen  wie 
durchsichtige  Körper,  indem  sie  unter  dem  Polarisationswinkel  natür- 
liches Licht  von  solcher  Farbe  vollständig  polarisiren.  So  verhält  sich 
Carthamin  wie  ein  durchsichtiger  Körper  gegen  die  rothen  Strahlen  und 
wie  ein  Metall  gegen  die  grünen  und  blauen  Strahlen. 

Stokes  erkannte,  dass  eine  grosse  Zahl  von  Substanzen  derart  für 
Strahlen  von  gewissen  Farben  durchsichtig  sind  und  Strahlen  von  an- 
deren Farben  wie  Metalle  reflectiren,  so  dass  eine  Färbung  durch 
Reflexion  hervorgebracht  wird.  Eisenglanz  ertheilt  den  rothen  Strahlen, 
für  welche  er  einigermaassen  durchsichtig  ist,  einen  geringen  Grad  ellip- 
tischer Polarisation,  hingegen  den  Strahlen  von  anderer  Farbe  um  so 
beträchtlichere  elliptische  Polarisation,  je  brechbarer  dieselben  sind.  Es 
erklärt  sich  hieraus,  warum  Eisenglanz  blau  erscheint,  wenn  er  normal 
zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  unter  dem  Polarisation swinkel  reflec- 
tirt,  indem  unter  diesen  Umständen  die  rothen  Strahlen  fast  vollständig 
fehlen. 

Studien  über  die  Reflexion  des  Lichtes  an  übermangansaurem  Kali 
sind  gemacht  von  Stokes2),  E.  Wiedemann3)  und  J.  Conroy4). 

E.  Wiedemann5)  hat  ferner  zahlreiche  Messungen  der  elliptischen 
Polarisation  bei  der  Reflexion  an  Fuchsin  und  Anilinviolett  für  eine  Reihe 
von  Einfallswinkeln  und  für  verschiedene  Fr aunhofer'sche  Linien 
ausgeführt.  Diese  Körper  verhielten  sich  in  Bezug  auf  den  Gang  ihrer 
Verzögerungen  in  ihren  durchsichtigen  Theilen  analog  den  durchsich- 
tigen Körpern,  in  den  undurchsichtigen  analog  den  Metallen.  Ebensolche 
Messungen  an  salzsaurem  Rosanilin  (Fuchsin)  sind  von  0.  G 1  a  n  6)  durch- 
geführt. 


528.    Erklärung  einiger  Experimente  Brewster's. 

Das  Vorstehende  giebt  den  Schlüssel  zur  Erklärung  mehrerer,  von 
Brewster  angestellter  Experimente. 

Ist  a  der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  auf  die  Metallfläche 
fallenden  Strahles  mit  der  Einfallsebene,   so   sind  die  Amplituden  der 


*)  Phil.  Mag.  (4),  VI,  393;  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3),  XL  VI,  504.  — 
2)  Pogg.  Ann.  XCI.  —  8)  Ibid.  CLL  —  4)  Phil.  Mag.  (5) ,  VI.  —  ft)  Pogg.  Ann. 
CLL  —  6)  Wied.  Ann.  VII. 
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parallef  und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Gomposanten  des  ein- 
fallenden Strahles  gleich  cosoi  und  sincc,  und  es  sind  die  Composanten 
des  refiectirten  Strahles  gleich  m  cos  a  und  n  sin  a»  Andererseits  führt 
die    dem   Polarisationsmaximum    entsprechende  Incidenz    zwischen  den 

beiden  Composanten  eine  Phasendifferenz  gleich  —  ein,  und  man  kann 

je  zwei  Incidenzen,  t,  i\  von  welchen  die  eine  grösser,  die  andere  kleiner 
ist,  als  die  Incidenz  des  Polarisationsmaximums,  so  paaren,  dass  die 
Summe  der  den  beiden  Incidenzen  entsprechenden  Phasendifferenzen  gleich 

A   .. 
—  ut 

Wird  der  unter  dem  Polarisationsazimuthe  a  polarisirte  Strahl  zu- 
erst unter  der  Incidenz  i  und  sodann   unter  der  Incidenz  i'  reflectirt, 

l 
so  ist  die  gesammte  Phasendifferenz  gleich  —  und  der  Strahl  ist-  bei 

seinem  Austritte  geradlinig  polarisirfc.  Ist  ß  der  Winkel  der  Polarisa- 
tionsebene des  zweimal  refiectirten  Strahles  mit  der  Einfallsebene,  so 
bat  man 

0  nn'  sina  nvl    . 

tang  p  =  —  -. = T  tang  a, 

mm  cos a  mm 

we  mr  und  n'  sich  auf  die  zweite  Reflexion  beziehen.     Hat  man 

m  m! 

n         n' 
so  ergiebt  sich 

tang  ß  =  —  ( —  )  tanga (1) 

Diese  letztere  Gleichung  wurde  experimentell  verificirt,  und  man 
kann  hieraus  schliessen,  dass,  wenn  ein  Strahl  nach  zwei  Reflexionen 
geradlinig  polarisirt  erscheint,  das  Inten  sitätsverhältniss  der  beiden  Com- 
posanten des  refiectirten  Strahles  für  beide  Incidenzen  dasselbe  ist. 

Jamin  hat  durch  Messungen  nachgewiesen,  dass  die  beiden  Inci- 
denzen, welche  die  geradlinige  Polarisation  wieder  herstellen,  Phasen- 
il   . 
differenzen  entsprechen,  deren  Summe  —  ist. 

Brewster  hat  empirisch  eine  Relation  zwischen  der  Phasendifferenz 
und  dem  Incidenzwinkel  gesucht;  er  wurde  hierbei  darauf  geführt,  in 
diese  Relation  den  Radius vector  einer  Ellipse  einzuführen ,  und  es  ist 
merkwürdig  genug,  dass  daher  die  Bezeichnung  „elliptische  Polarisation u 
bei  der  Metallreflexion  rührt,  welche  Bezeichnung  sich  erst  später  als 
völlig  zutreffend  erwiesen  hat. 

Jamin  untersuchte,  bei  welchem  Azimuthe  der  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Strahles  die  Achsen  der  Vibrationsellipse  des  refiectirten 
Strahles  mit  der  Einfallsebene  Winkel  von  45  Graden  bilden;  er  liess  zu 

V erdet,  Optik.    II.  3Q 
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diesem  Zwecke  den  reflectirten  Strahl  durch  ein  doppeltbrechendes 
Prisma  treten  and  variirte  das  Azimuth  der  Polarisationsebene  des  ein- 
fallenden Strahles,  bis  die  beiden  Bilder  des  Analysears  gleich  hell  er- 
schienen.    Man  hat  dann 

V 

m  cosa  =  n  sin  a 
und 

m 

—  =  tang  «. 

Es  ist  dies  eine  gute  Methode,  um  das  Intensitätsverhältniss  der 
beiden  Gomposanten  des  reflectirten  Strahles  bei  einer  gegebenen  Inci- 
denz  zu  finden,  und  um  die  Formel  (1)  Brewster's  zu  veriflciren. 

Es  ist  auch  leicht,  die  folgende  Beobachtung  Brewster's  zu  er- 
klären. Stellen  p  Reflexionen  die  geradlinige  Polarisation  wieder  her, 
und  lässt  man  den  Strahl  eine  ganze  Zahl  mal  p  Reflexionen  erfahren, 
so  nähert  sich  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles  um  so 
mehr  der  Einfallsebene,  je  grösser  die  Zahl  ist,  mit  welcher  p  multiplicirt 
erscheint. 

In  der  That,  nach  p  Reflexionen  hat  man  für  den  Winkel  der 
Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahles  mit  der  Einfallsebene 


ß = ±  (?>' 


tang  ß  =  ±  (  —  )   tang  a, 

\mj  « 

nach  2  p  Reflexionen  hat  man 

(n\2p 
—  J     tang  a, 

u.  s.  w.    Da  man  nun  weiss,  dass  —  stets  ein  echter  Bruch  ist,  so  nähert 

m 

sich    die    Polarisationsebene    immer    mehr    der   Einfallsebene.      Diese 
Annäherung  ist  um  so  merkbarer,  je  kleiner  —  ist,  d.  i.  je  mehr  sich 

der  Einfallswinkel  dem  Winkel  des  Polarisationsmaximums  nähert. 

Weitere  Versuche  über  die  bei  der  Reflexion  auftretenden  Phasen- 
veränderungen wurden  von G. Quincke1)  und  Wernicke2)  angestellt. 


529.     Die  Versuche  Wernicke' s. 

Wernicke  hat  mittelst  der  Interferenzen  Versuche  über  die  Phasen- 
veränderungen angestellt,  welche  homogenes  Licht  bei  normaler  Reflexion 
an  halbmetallischen  und  metallischen  Körpern  erfährt. 

Die  Strahlen  traten  durch  eine  Seitenöffnung  in  das  Collimatorrohr 
eines  Spectrometers  und  wurden  von  einer  Glasplatte  nach  der  Collimator- 


*)    Optische   Experimentaluntersuchungen ,   Pogg.  Ann.  CXLII.   —   2)  Berl. 
Monatsber.  1875. 
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spalte  geworfen.  Nach  dem  Durchgange  durch  dieselbe  trafen  die  Strahlen 
senkrecht  auf  ein  durchsichtiges  dünnes  Glasblättchen  £,  wurden  an 
beiden  Grenzflächen  desselben  zurückgeworfen  und  nahmen  sodann  den 
Weg  durch  den  Spalt,  die  Glasplatte,  die  Collimatorlinse,  das  Prisma  und 
das  Beobachtungsfernrohr.  Das  Spectrum  zeigte  ein  System  dunkler 
Streifen,  welche  von  der  Interferenz  der  an  den  beiden  Flächen  der 
Lamelle  L  reflectirten  Strahlen  herrührten,  indem  das  Resultat  der  Inter- 
ferenz eine  Function  der  Farbe  ist.  Brachte  man  die  obere  Hälfte  der 
vom  Spalte  abgekehrten  Fläche  der  Lamelle  L  mit  einem  Medium  A, 
die  untere  mit  einem  anderen  Medium  B  in  Berührung,  so  beobachtete 
man  zwei  Streifensysteme  dicht  über  einander.  Die  Verschiebungen  der- 
selben gegen  einander  gaben  die  relative  Phasenänderung  an,  welche  das 
Licht  erleidet  bei  Reflexion  in  der  Lamelle  einerseits  am  Körper  A, 
andererseits  am  Körper  B.  Es  Hessen  sich  selbst  geringe  Phasenänderungen 
erkennen,  und  zwar  für  so  viel  verschiedene  Strahlen,  als  Streifen  im 
Spectrum  vorhanden  waren. 

Zunächst  ergab  sich  für  durchsichtige  Medien:  Bei  senkrechter 
Incidenz  ist  die  relative  Phasenänderung  (Differenz  der  Phasenänderungen 
bei  Reflexion  an  A  und!?)  Null,  wennA  und  B  entweder  beide  kleinere 
oder  beide  grössere  Brechungsexponenten  haben  als  die  Lamelle  L\  hin- 
gegen ist  die  relative  Phasendifferenz  180°,  wenn  der  Brechungsexponent 
von  L  zwischen  den  Brechungsexponenten  von  A  und  B  liegt.  Dies 
stimmt  mit  den  Fresnel' sehen  Formeln  überein. 

Sodann  wurden  Versuche  angestellt,  bei  welchen  der  Körper  A  Luft 
war  und  der  Körper  B  eine  Fuchsinschicht,  die  nur  den  Strahlen  des 
äussersten  Roth  Durchtritt  gestattete.  Das  Streifensystem  B  erschien 
verschoben  gegen  das  Streifensystem  A.  Für  rothe  Strahlen  betrug 
die  Verschiebung  fast  eine  halbe  Fransenbreite  und  nahm  stetig  ab  bis 
zur  Mitte  zwischen  Q  und  H.  Die  beobachtete  Verschiebung  giebt  zu- 
nächst die  relative  Phasenänderung.  Da  aber  die  absolute  Phasen- 
änderung A  gleich  Null  ist,  so  hat  man  die  absolute  Phasenänderung  B, 
oder  man  erhält  aus  der  beobachteten  Verschiebung  der  Streifen  sofort 
die  absolute  Phasenänderung  für  die  Reflexion  an  Fuchsin  in  Glas. 

Ist  e  die  Dicke  der  Lamelle  L,  so  hat  mau  für  den  mten  dunklen 
Interferenzstreifen  von  A: 

2  e  =  ml, 

wenn  l  die  der  Lage  des  Interferenzstreifens  entsprechende  Wellenlänge 
in  Glas  ist.     Ebenso  hat  man  für  den  mten  dunklen  Interferenzstreifen 

von  B: 

2e  =  mV  +  d\ 

wo  8  der  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  am  Fuchsin  entspricht.  Aus 
den  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich 

d  =  m  (?  —  V) 
und 

30* 
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8  /  k'n 


8  /  l'n\ 

T  =  m\l-J7) 


WO 

l  =  — »  V  =  —i 
n  vi 

und  A,  A',  w,  n'  die  Wellenlängen  in  Luft  und  die  Brechungsexponenten 

bedeuten. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  in  der  ersten  Spalte  die  A  für  die  von 
Reflexion  in  Glas  an  Luft  herrührenden  Interferenzstreifen,  die  zweite  die 
Werthe  A'  für  die  Reflexion  in  Glas  an  Fuchsin;  die  dritte  die  berechnete 

absolute  Phasendifferenz  -y,    die    vierte    endlich    die    Phasen differenz, 

welche  beobachtet  werden  müsste,  wenn  das  Fuchsin  das  Gesetz  der 
durchsichtigen  Substanzen  befolgte.  Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  das8 
von  A  =  485  bis  438  Milliontel  Millimeter  der  Brechungsexponent  des 
Fuchsin  kleiner,  sonst  aber  grösser  als  der  des  Glases  ist. 


X 

A' 

© 

637-5 

628-7 

0-48 

0*5 

619-9 

611-2 

0*46 

05 

602-1 

594*4 

0-45 

0*5 

585*5 

579-9 

0-42 

05 

5722 

566-8 

0*37 

0-5 

556-8 

551*6 

0*35 

0-5 

541-7 

537-2 

0-30 

05 

526-3 

521-8 

0*33 

05 

512-6 

509*3 

0-28 

05 

500-2 

496-7 

0-30 

0*5 

487-5 

485-2 

0*23 

0-5 

478-2 

476-2 

0*20 

0 

468*4 

466-8 

016 

0 

458-5 

457-0 

0-15 

0 

448*6 

447*5 

011 

0 

439-4 

438-7 

0-08 

0 

430-5 

429-6 

o-io 

0 

421-9 

— 

— 

— 

Ganz  ähnlich'  waren  die  Erscheinungen  bei  Versuchen  mit  Triphenyl- 
Diphenyl-Monophenyl-Rosanilin,  Anilinviolett  und  Anilingrau. 

Es  ergiebt  sich,  dass  die  Absorption  den  plötzlichen  Uebergang  von 
der  Phasen  an  derung  Null  zur  Phasenänderung  180°,  die  wir  bei  durch- 
sichtigen Medien  beobachten,  je  nachdem  ihr  relatives  Brechungsverhäli" 
niss  kleiner  oder  grösser  als  Eins  ist,  zu  einem  stetigen  macht. 

Bei  weiteren  Versuchen  mit  Metallen  trug  die  Glaslamelle  statt  der 
Schicht  des  Farbstoffes  eine  undurchsichtige  Silberschicht.      Sämmtliche 
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Streifen  des  am  Silber  in  Glas  reflectirten  Lichtes  waren  gegen  die  an 
Luft  in  Silber  reflectirten  annähernd  um  eine  Viertel  fransen  breite  nach 
dem  Violett  hin  verschoben.  Die  Richtung  der  Verschiebung  wurde 
dadurch  ermittelt,  dass  nach  einander  Glasblätteben  angewendet  wurden, 
die  mit  durchsichtigen  Silberschiebten  von  wachsender  Dicke  belegt 
waren.  Die  Absorption  des  Lichtes  im  Silber  bewirkt  also  eine  Pbasen- 
verzögerung  von  nahezu  90°  für  alle  Farben  des  sichtbaren  Spectrums, 
wenn  das  Liebt  an  Silber  in  Glas  reflectirt  wird.  Die  anderen  unter- 
suchten Metalle  verhalten  sich  ähnlich  wie  Silber. 


630.    Theorie  der  Metallreflexion. 

Versuche  einer  Theorie  der  Metallreflexion  sind  zuerst  von  Mac 
Cullagh  und  Cauchy  unternommen  worden,  ohne  dass  einer  derselben 
seine  Rechnungen  vollständig  veröffentlicht  hätte.  Mac  Cullagh  hat 
seine  Resultate  als  Ergebnisse  der  Induction  und  Analogie  hingestellt, 
namentlich  der  Analogie  zwischen  Metallreflexion  und  totaler  Reflexion. 
Bei  der  Metallreflexion  wie  bei  der  totalen  Reflexion  fehlt  der  gebrochene 
Strahl,  oder  vielmehr  er  pflanzt  sich  nur  auf  excessiv  kurze  Distanz 
im  zweiten  Mittel  fort.  Dass  bei  der  totalen  Reflexion  das  Licht  in 
das  dünnere  Mittel  eindringt,  bat  schon  Newton1)  constatirt,  später 
Fresnel3).  Dieser  liess  einen  Lichtstrahl  an  einer  Fläche  AB  eines 
Prismas,  Fig.  86,  totale  Reflexion  erfahren  und  näherte  eine,  der  Seite 
AB  parallele  Glasplatte,  CD  dem  Prisma  mittelst  einer  Mikrometer- 
Y\p   se  schraube.     Er  sah  alsdann  auf  der 

Fläche  AB,   welche  bei  Abwesen- 
heit der  Platte   OD  hell  erschien, 
dunkle     Flecken    entstehen.      Man 
könnte   glauben,  dass  diese  letzte- 
ren durch  Berührungen    der  nicht 
vollständig    ebenen    Flächen    ent- 
stehen.    Dies  ist  jedoch  nicht  der 
Fall,  denn  vermindert  man  die  Nei- 
gung der  einfallenden  Strahlen,  so 
entstehen  an  Stelle  der  dunklen  Flecken  gefärbte  Flecken  entsprechend 
der  Dicke  der  Luftschichte    zwischen   den  Gläsern.      Fresnel  schloss 
hieraus,    dass  eine  Vibrationsbewegung  in  der  Luftschichte   vorhanden 
sei,  dass  es  also  einen  gebrochenen  Strahl  gebe. 

Dieses  Eindringen  des  Lichtes  in  das  optisch  dünnere  Medium  bei 
der  totalen  Reflexion  wurde  experimentell  weiter  verfolgt  von  Stokes') 
und  Quincke4).      Die   Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Licht  in   das   neue 

')  Optiee  Üb.  II.  —  a)  OEuvrta  compUtes,  I,  447,  767.  Arm.  de  chim.  et 
de  pkys.  (2),  XL  VI,  225.  —  »)  Gambr.  Phil.  Trans.  1848.  —  *)  Pogg.  Ann. 
CXXVH. 
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Mittel  eindringt,  hängt  von  der  Polarisation  des  einfallenden  Lichtes  ab. 
Beim  Beginn  der  totalen  Reflexion  dringt  das  normal  zur  Einfallsebene 
polarisirte  Licht  tiefer  ein,  später  das  parallel  zur  Einfallsebene  polari- 
sirte.  Die  Tiefe  des  Eindringens  ist  ferner  grösser  bei  langwelligem 
Lichte  und  bei  geringerem  Unterschiede  der  Brechungsexpönenten  der 
beiden  Medien.  Bei  der  Reflexion  an  Luft  in  Glas  fand  Quincke,  dass 
zwischen  der  Nähe  des  Grenzwinkels  der  totalen  Reflexion  und  einem 
Incidenzwinkel  von  68°  26'  die  Tiefe  des  Eindringens  des  normal  zur 
Einfallsebene  polarisirten  Strahles  zwischen  3'38  und  0*129  Wellen- 
längen variirte,  und  die  des  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  zwischen 
2'49  und  0*166.  Fand  die  Reflexion  in  Glas  an  Wasser  statt,  so  steigerte 
sich  die  Tiefe  des  Eindringens  bis  5*61  Wellenlängen. 

Aehnlich  verhält  es  sich  bei  den  Metallen,  welche  in  sehr  dünnen 
Schichten  das  Licht  merklich  hindurchlassen,  so  dass  eine  Analogie 
zwischen  der  Metallreflexion  und  der  totalen  Reflexion  besteht.  Den 
Einfluss  der  Dicke  der  Metallschichten  auf  die  Reflexion  hat  Quincke1) 
näher  studirt.  So  ergab  sich,  dass  bei  wachsender  Dicke  einer  Silber- 
schichte sich  das  Hauptazimuth  des  reflectirten  Lichtes,  d.  i.  der  Winkel, 
dessen  Tangente  dem  Verhältniss  der  parallel  und  normal  zur  Ein- 
fallsebene polarisirten  Composanten  des  reflectirten  Lichtes  beim  Haupt- 
einfallswinkel  gleich  ist,  beträchtlich  veränderte.  Dieser  Winkel  variirte 
zwischen  21°  1'  und  45°  30',  während  die  Dicke  der  Silberschichte  von 
Omm 000014  bis  Omm 000075  wuchs;  geringer  war  die  Variation  des 
Haupteinfallswinkels  von  72°  4'  bis  71°  47'. 


531.    Die  ersten  Formeln  Mae  Cullagli's. 

Fresnel  hat  den  Fall  der  totalen  Reflexion  bei  durchsichtigen 
Körpern  mittelst  einer  Interpretation  der  erhaltenen  imaginären  Aus- 
drücke behandelt. 

Ergiebt  sich  für  die  Amplitude  des  reflectirten  Strahles  ein  Aus- 
druck von  der  Form  a  -f-  b  V —  1 ,  so  nimmt  Fresnel  an,  dass  die 
Amplitude  des  reflectirten  Strahles  Va2  -|-  b2  ist,  und  dass  die  Phasen- 
differenz 2jr-r  zwischen  dem  einfallenden  und  jlem  reflectirten  Strahle 

im  Einfallspunkte  durch 

<P  b 

tcmg  2  %  -f-  =  — 
A  a 

gegeben  ist. 

Mac  Cullagh2)  ging  an  der  Hand  dieser  Art  der  Interpretation 
weiter. 


a)  Pogg.  Ann.  CXXIX.    —   2)  jr.  Trans.  XXVIII,  part.  1. 
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Er  nahm  für  die  Metallreflexion  die  Gleichungen 

sinr  = (cos%  +•  V —  1  sin%) (1) 

www 

COS  l   ,  '    *      "i )         T""    .       #\  ,~\ 

cos  r  =  — j-  (cos  X  +■  V  —  1  sin  %  ) (2) 

tri 

an,  wo  w,  m\  %,  %'  unbestimmte  Grössen  sind,  während  man  für  die 

durchsichtigen  Mittel 

sin  i 

smr  = 

n 

oder 

sin  r  = (cos2  %  -f  sin2  %) 

n 

hat.    Ist  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt,  so  giebt 

Fresnel's  Theorie    für   die  Amplitude    des    reflectirten  Strahles    den 

Ausdruck 

sin(i  —  r) 


oder 


oder  auch 


v 


sin(i  ~\-  r) 

sin  icosr  —  sin  r  cos  i 
sin  i  cosr  -\-  sin  r  cos  i 

cos  r         sin  r 


cos  %         sin 


cos  r         sin  r 
t  + 


cos  i         sin  i 
Lässt  man  diese  Gleichung  auch  für  die  Metall reflexion  gelten,  und  setzt 

man  in  dieser  Gleichung  für  — : — r  und  r  die  imaginären  Ausdrücke 

smi  cosi 

(1)  und  (2),  so  erhält  man 

~rf  (cos  %'  +  V—  1  sin  %')  —  —  (cos  %  +  V—  1  sin%') 

—7  (cos  %'  -f-  V  —  1  sin  %')  -\ (cos%  +  V —  1  sin%) 

fH  Infi 

oder  

(w!  cos%  —  m  cos  %')  -\-  V  —  1  (V  sin  %  —  m  sin  %') 


v 


(m!  cos%  +  m  cos  %')  -\-  ]/  —  1  (mf  sin  %  -+"  m  s*w  %') 
Macht  man  den  Nenner  rational,  so  ergiebt  sich  weiter 

m'2  —  m2  -\-  2  mm!  sin  (%  —  %f)  V  —  1 


v  = 


m2  -\-  m'2  -\-  2  mm! cos (%  —  %') 

Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Form  a  +  &  V —  1.    Interpretirt  man 
denselben  nach  Fresnel's  Vorgang  und  bezeichnet  mit  E  die  Inten- 
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S 
sität   des   reflectirten    Strahles,  ferner  mit  2  7t  -j-  die  Phasendifferenz 

zwischen  dem  reflectirten  und  dem  einfallenden  Strahle,  so  erhält  man 

(m'2  —  ro2)2  +  4  m8  m'2  sin2  {%  —  tf) 

[m2  +  m'2  +  2mro'cos(#  —  %')]* 
and 

tan92n-  = _,____. 

Durch  Vereinfachung  des  für  R  gefundenen  Ausdruckes  ergieht  sich 
weiter 

m'4  +  w4  +  2ro2m'2  —  ^m2ml2cos2(x  —  %') 

—  [ro2  +  ro'2  +  2  w  m'  cos  fa  —  *')? 

_  (ro2  +  ro'2)2  —  4m2m'2cos2(x  —  %') 
~~    [ro2  4-  ro'2  4-  2  mm' cos  (x  —  z')F 
_  [ro2  4-  m,a  +  2  m  tri  cos  (%  —  %')]  Na  +  w'a  —  2  mm' cos  (%  —  s')] 
—  O2  +  ro'2  +  2  mm!  cos  {%  —  %')]* 

und  schliesslich 

_  m2  +  ro'2  —  2  mm' cos  (%  —  x') 
m2  -\-  m'2  -\-  2m  wl  cos  (x  —  x') 

Wir  wollen  nun  die  Grössen  ro,  ro',  #,  K!  näher  betrachten.    Diesel- 
ben sind  in  Folge  der  Relation 

sin2  r  4-  cos2  r  =  1 

nicht  unabhängig  von  einander.     Quadriren  und   addiren   wir  die  für 
sinr  und  cosr  aufgestellten  Ausdrücke,  so  erhalten  wir 

sin2i  cos2i  ,      /sin2i    .    .    ,  ,   cos2i    .    .    A -./ . 

woraus  die  beiden  Gleichungen 

sin2  i        n       ,    cos2  i       „   , 

cos2x  H tt  cos2x   =  1 


m2  N  m2 

sin2i    .  cos2t  , 

— r~  stn  2y  -\ j—  sm  2  v  '  =  0 

ro2  *  ro'2  * 


folgen,  oder 


ro'2sm2icos2£  4  m2  cos2  i  cos  2  x'  =  ro2*w'2 

wl2  sin2  i  sin  2  x  4"  w" cös2  *  s*w  2  x#  =  0. 

Man  kann  demnach  ro'  und  #'  als  Function  von  ro,  %  und  i  dar- 
stellen.   Man  erhält 


'2 


9% 

sm  2  x'  = 7  taw#2  e  sm  2  j 


m2 


und 

ro'2(ro2  —  sin2  i  cos  2  x) 


cos2x'  = 


m2cos2i 
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und  folglich 

^   ,  sin2  i  sin  2% 

tang2xf  = .  *       . 

m2  —  sin2  icos2% 

Wenn  man  bemerkt,  dass 

sin2  2%'  +  cos2  2%'  =  1, 

so  erhält  man  gleicherweise 

w»'4 

1  =r  — - — — :  (w4  +  sin4  i  —  2  m2  sin2  i  cos  2  v) 
m*cos4i  * 

und 

m2  cos2  i 


m'2  = 


Vm4  -j-  sin*  i  —  2  m2  sin2  icos2x 
Setzt  man  weiter 

D4  =  m4  +  sin*  i  —  2  m*  sw2 1  cös  2  #, 

so  ergiebt  sich 


m'2 


m2  cos2  i 


D2 

Andererseits  enthält  der  Ausdruck  von  tang  2  n  y  den  Factor  sin  (x  —  x')i 

und  man  muss  daher  sin (x  —  x)  &^B  Function  von  x  darstellen.  Man  hat 

sin2  i  sin  2  % 

.  tang 2t  A — 

(  __  ,,  tang2x  —  tangQ %     nt2-—  sin2icos2x 

ang   {X     X)  ~  l  +tang2xtang2x'  ~  ,       Ä       n         sin2isin2x 

m2  —  sin2  %cos2x 

und  folglich 

.  ,.  sin2x  (w2  —  sin2  i  cos  2  x)  +  sin2  isin2x  cos  2  x 

ong    (%—X)  —       cos  2  ^  ^  __  sin>2  i  cos  2  Z)  __  Sin2  i  Sjn2  2  x      ' 

und 

V  m4  +  sm4  i  —  2  m2  sin2  i  cos2x  B2 

Ersetzt  man  in  dem  für  die  Intensität  R  gefundenen  Ausdrucke  m'  durch 
seinen  Werth,  so  erhält  man 

m,  4.  „  «£*  _  2  „,  ^«.ft-rt 

*  = ^  B 


_    ,       _  cos2  i    ,     _     _  cos  i  cös  (y  —  *') 

I»2    +   m2  -r=rr-    +    2  W2  VÄ  A  } 


B2      '  D 

und  schliesslich 

Da  +  cos2 1  —  2  2)  cos  i  cos  (x  —  x') 


B  = 


D2  +  cos2i  +  2Dcosicos(x  —  %') 
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und 

S         2Dcosisin{r  —  y') 

^23tT=      cosn-m      ' 

wo  D  und  y,  —  %r  bekannte  Functionen  von  ms  %  und  i  sind. 

Für  den  Fall,  wo  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes 
auf  der  Einfallsfcbene  senkrecht  steht,  ergiebt  sich  eine  analoge  Rech- 
nung.   Bezeichnen  wir  mit  v'  die  Amplitude  des  reflectirten  Strahles,  so 

giebt  Fresnel's  Theorie 

, tang(i  —  r) 

tang(i  -f*  r) 

woraus  man  findet 

sin  r  cos  r 


1  — 


, sin  2i  —  sin  2  r sin  i  cos  i 

sin  2  i  -\-  sin  2r  ,     sin  r  cos  r 

sin  i  cos  i 
und,  wenn  für  sin  r  und  cos  r  die  imaginären  Ausdrücke  eingeführt  werden, 

1  —  ^7  [cosfr  +  *')  +  V^TVfrfc  +  *')] 

,  mm 

v  = = i 

1  +  ^r  [cos(X  +  %')  +  V=Tsm(z  +  *')] 
und 


v' 


mm'  —  cos(%  -f  %')  —  V  —  lsin(%  +  %') 

~  ■■■   ■-  ■■■■    ■      ■   -j       -    ■     .       ■■       — i  ■  -—  «  ■■  ■  1 

mm'  +  cos(x  -f  l!)  +  V  —  lsw(%  +  %') 
Macht  man  den  Nenner  rational,  so  erhält  man 

m2m'2  —  1  —  2  mm'  sin  (x  +  %')  V 1 


v'  =  - 


m2m'2  _|_  i  _|_  2  mm'  cos  {x  +  %') 

Man  erhält  hieraus,  wenn  man  mit  Rr  die  Intensität  des   reflectirten 
Strahles  bezeichnet, 

'_  (mW2  —  l)2  +  im2m'2sin2(x  +  x') 
[w2m'2  +  1  4-  2  mm' cos (x  +  %')]2 

m2m'2  +  1  —  2  mm!  cos  (x  +  %!) 

~^~  m2 m'2  -\-  1  +  2mm' cos {x  +  X) 

und  für  die  Phasendifferenz 

*„-,.  o~  8'  —        %  mm' sin (x  +  %') 
k  m2m2  —  1 

Ersetzt  man  m1  durch  seinen  Werth  und  führt  wieder  die  Grösse  D 

ein,  so  hat  man 

m*cos2i    .    m         2m2cosi        ,     ,      /v 

B'=      D  D 


m*cos2i    ,    „    ,     2m2cosi       ,     .      ,x 
+  1  H ?; cosfo  +  /) 


D2        '         '  D 
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und  hieraus 

, m*cos2i  +  D3  —  2  Bm2cosicos(x  +  %*) 

m*cos2i  -\-  B2  -f-  2Bm2cosicos(x  +  %') 
Die  Phasendifferenz  aber  ist 

t„„n0~  8'  —        2Dm2cosi8in(z  +  %') 

tang  2  %  —  = - — — — • 

y  A  m2cos2i  —  B2 

Es  ergiebt  sich  demnach  schliesslich  für  das  parallel  zur  Einfalls- 
ebene polarisirte  Licht 

B2  4  cos2  i  —  2Dcosi  cos  (%  —  %') 

D2  +  c°s2  i  4-  2Bcosi  cos  (%  —  %') 

tang  2n  -r-  = — — » 

a  cos2 1  —  B2 

and  für  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht 

, m*cos2i  -\-  B2  —  2  B  m2  cos  i  cos  {%  +  X1) 

m4cos2i  ~\-  B2  +  2Bm2cosicos(x  4  %') 
*,.»»<>„  8'  —        2Dm2cosisin(x  4  x!) 

tang  2  %  —r-  = — ' — — — • 

*  a  m*cos2i  —  Z)2 

In  diesen  Ausdrücken  sind  B  und  x*  gegebene  Functionen  von  w,  x  una*  * , 
nämlich 

D4  =  m4  4"  sm4  i  —  2  w*2  sw2  i  cos  2  x 

.      ,  ,.        m2sin2x 

S*n2(x  —  X)  =  — ^r"4- 

Dies  sind  die  ersten  Formeln  Mac  Cullagh's. 


532.   Vereinfachung  der  Formeln. 

Die  Formeln  Mac  Cullagh's  vereinfachen  sich  beträchtlich,  wenn 
man  auf  die  Umstände  der  Metallreflexion  Rücksicht  nimmt.  Man  kann 
leicht  zeigen,  dass  m  sehr  gross  sein  muss. 

Es  ist  nämlich  für  i  =  0 

B2  =  m2 

und  folglich 

sin  2  (x  —  %*)  =  sin  2  %% 

also 

%'  =  0. 

Hierdurch  wird 

,        m2  +  1  —  2mcosx 

■K  ==  •**    ==:  — ö — ; — :: — ", — t: * 

m2  -\-  1  4  2mcosx 

i 

Andererseits  lehrt  das  Experiment,  dass  bei  der  normalen  Reflexion  an 
Metallflächen  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  nahe  gleich  1  ist; 
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es  muss  demnach  2  in  cos  %  klein  sein  im  Vergleiche  mit  m2  -\-  1  oder  m 
klein  im  Vergleiche  mit  ma,  d.  i.  es  muss  m  sehr  gross  sein. 

Es  folgt  hieraus  und  in  Rücksicht  auf  die  früher  gefundenen  Glei- 
chungen 

sin2  i       Ä       ,    cos2  i        n   , 
— rcos2X+1^- cos  2X'=l 

sin3  i    .    A       ,    cos2  i    .    rt    . 

— j-  sm  2  %  -\ jt-  sin  2^=0, 

m*  m2 

sin2  i 
dass  r'  sehr  klein  sein  muss.  Da  nämlich  m  sehr  gross  ist,  sind  — —cos2y 

m2 

sitt2  i  cos2  i 

und  — —  sin  2%  sehr  klein,  und  folglich  nahezu  — jr-  cos2tf  =  1  und 

cos2  i 

— jt-  sin2vr  =  0,  welche  Bedingungen  nur  erfüllt  sind,  wenn  r'  sehr 

klein  ist. 

Vernachlässigt  man  %',  so  erhält  man  aus  der  für  cosr  aufgestellten 

Formel 

cosi         .       ,         cosi 

cos  r  =  — r-    und    m  = • 

m  cos  r 

Hierdurch  werden  die  Ausdrücke  für  das  parallel  zur  Einfallsebene  pola- 
risirte  Licht: 

a    ,    cos2  i        „       cos  i 

m2  -\ 2  m  cosv 

cos2r  cosr 

E  = — ; 

_         cos2t  COSI 

m2  -\ - Y  2m cos r 

cos2  r  cosr 

n       cosi     . 

~         2  m sm  y 

o                cosr  * 

tang  2  %  —  = — 1 

A  COS2  l 

i m 

cos2r 
und  die  Ausdrücke  für  das  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht: 

o  cos2  i    ,    „         rt      cos  i 

m2  — - \-  1  —  2  m cos  % 

,  cos2r  cosr 

B    =  — : » 

0  cos2  *,..,«      cos  % 

m2  — h  1  +  2  m cos  v 

cos2  r  cosr 

cosi    . 

.,  2  m  stn% 

ö  cos  r 

9         l  0  cos2t 

m2  — 1 

cos2r 

Diese  Formeln  wurden  von  Mac  Cullagh  an  zweiter  Stelle  ge- 
geben, und  diese  gefielen  ihm  am  besten. 

Man  kann  schliesslich  mit  Mac  Cullagh  dieselben  Formeln  noch 
auf  einem  anderen  inductiven  Wege  ableiten,  welcher  indessen  nicht  ver- 


Metallreflexion.  477 

lässlicher  ist,  als  der  erste.  Man  sucht  die  für  die  durchsichtigen  Kör- 
per gefundenen  Formeln  in  möglichst  einfacher  Weise  so  zu  modificiren, 
dass  dieselben  durch  eine  Erweiterung  der  Bedeutung  ihrer  Coefficienten 
zur  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Metallreflexion  geeignet  werden. 

Wenn  der  Körper  durchsichtig  ist  und  wenn  das  einfallende  Licht 
in  der  Polarisationsebene  polarisirt  ist,  hat  man  für  die  Intensität  R  des 
reflectirten  Strahles 

(sini  cosr  —  cosi  sinr)2 

(sini  cosr  -\-  cosi  sinr)2- 
oder 

'  sin2  i        cos2  i  sin  i  cos  i 

sin2r        cos2r  sinr  cosr 

sin*  i    ,    cos2  i    .    n  sin  i  cos  i 
4-  2  

sin2r        cos2r  sinr  cosr 

In  diesen  Formeln  ist 


und  setzt  man 


sini 
sinr 


cos  % 
cosr 


=  n, 


=  9>, 


so  ergiebt  sich 

n2  +  q>2  —  2n(p 

~  n2  +  <p2  +  2n<p' 

Ebenso  findet  man,  wenn  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirt  ist, 

, n2<p2  -\-  1  —  2  n  (p 

n2q>2  -\-  1  -\-  2nq> 

Mac  Cullagh  nimmt  nun  an,  dass  bei  der  Metallreflexion  die 
Coefficienten  von  (p2  und  q>  nicht  mehr  gleich  n2  und  n  sind,  dass  aber 
ihr  Verhältniss  immer  noch  gleich  n  ist.  Sind  also  M2  und  N  die  neuen 
Coefficienten,  so  hat  man 

M2 

Nach  diesen  Annahmen  erscheint  der  Fall  durchsichtiger  Körper  als 
ein  specieller,  aus  der  Annahme  M  =  N  hervorgehender  Fall.  Die  In- 
tensitäten B  und  B'  nehmen  die  folgende  Form  an: 

M2'  +  <p2  —  2  N(p 


B  = 


M-2  +  <p2  +  2N(p 


,  _  M2<p2  -f  1  —  2N<p 
~  M2^2  +  1  —  2Nq> 

Der  Ausdruck  von  B  kann  auf  die  Form 
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_  (M*  +  y 2)2  —  4  ff*  y 2 
(itf2  +  y2  +  2  ffy)2 

gebracht  werden,  und  weiter  auf  die  Form 

_  (3*2  —  y2)2  -f  4  (JP  —  ff»)  y2 

—  (Jf2  -f  y2  +  2#y)2 

Setzt  man  üf2  >•  ff2  voraus,  so  erscheint  12  als  Summe  zweier 
Quadrate  und  kann  mittelst  der  Interpretation  Fresnel's  auf  die  Form 

a  +  by  —  1  gebracht  werden ,  wo  dann  die  Intensität  gleich  a2  -j-  b2 
ist,  und  die  Phasendifferenz 

tang  2ät  =  —  • 
*  k  a 

Andererseits  kann  man,  da  M2  ^>  N2  angenommen  ist,  setzen 

N  =  Mcos%. 
Hierdurch  ergeben  sich  die  Ausdrücke 

M2  +  y 2  —  2  M  y  cos  % 

M2  -\-  y2  -f  2M(pcos% 
und 

tang2]t  «     ****»*. 

Ebenso  findet  man  für  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte 
Licht 

_  M2q)2  +  1  —  2M<pcos% 

—  m2  y2  +  1  +  2  Mtpcosx 

,„„„  o  -  *'  —  2M(Psinx 
*         k         M*<p*  —  1 

Diese  Formeln  sind  identisch  mit  den  früher  gefundenen. 

Man  kann  aus  diesen  Formeln  die  Phasendifferenz  ableiten,  welche 
zwischen  den  beiden,  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten 
Composanten  des  reflectirten  Strahles  entsteht. 

Man  hat  nämlich 

2  M  y  sin  %        2M(p  sin  % 

^      8  —  8'  M2  —  w2  ~~  M2q>2  —  1 

tang  2  % = —  = - — — - » 

y  k  4M2(p2sin2% 


(W  —  y2)  (M2q>2  —  1) 
und  hieraus 

tanaZiz8-8'  =  2M<psinX(M2  +  l)(y2  -  1) 

y  X  ( m 2  —  y2)  (ilf2y2  —  1)  +  4M2<p2sin2x 

Diese  Formeln  hatten  sich  als  Resultate  einer  Theorie  ergeben, 
welche  Mac  Cullagh  nicht  veröffentlicht  hat.  Indessen  gestatten  einige 
erhaltene  Andeutungen  des  Autors  einen  Einblick  in  diese  Theorie.  Mac 
Cullagh  nahm  an,  dass  an  der  Oberfläche  der  Metalle  eine  Brechung 
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stattfinde,  und  dass  das  sich  fortpflanzende  gebrochene  Licht  sehr  rasch 
absorbirt  werde.    Er  drückte  die  gebrochene  Vibrationsbewegung  durch 

ein  Product  von  sin  2  n  —  in    eine   Exponentielle  mit    sehr  grossem, 

negativem  und  der  Entfernung  von  der  brechenden  Fläche  proportionalem 
Exponenten  aus.  Er  verwendete  auch  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte 
und  das  Princip  der  Continuität,  beschränkte  aber  letzteres  auf  die  der 
Trennungsfläche  parallelen  Composanten  der  Bewegung,  im  Widerspruche 
mit  seiner  Theorie  der  durchsichtigen  Körper.  Was  ihn  zur  Unter- 
drückung seiner  Theorie  der  Metallreflexion  veranlasste,  waren  haupt- 
sächlich die  Schwierigkeiten,  auf  welche  seine  Theorie  stiess,  wenn  es 
sich  um  die  Erklärung  der  Eigenschaften  des  Diamanten  handelte;  um 
das  den  Metallen  analoge  Verhalten  dieses  Körpers  zu  erklären,  hätte  er 
demselben  ein  grosses  Absorptionsvermögen  zuschreiben  müssen. 


533.    Die  Theorie  Cauchy 's.    Erweiterung  des  Oonti- 

nuitätsprincipes. 

Cauchy1)  hat  seinerseits  Formeln  gegeben,  welche  grösstentheils 
mit  jenen  Mac  Cullagh's  übereinstimmen.  Er  hat  seine  Theorie  nicht 
veröffentlicht,  doch  die  Hypothesen,  von  welchen  er  ausgegangen  ist. 

Cauchy' 8  Theorie  beruht  auf  dem  erweiterten  Continuitätsprincipe. 

Fresnel  und  Mac  Cullagh  definirten  die  Continuität  durch  die  An- 

■p.      87  nähme,  nach  welcher  zwei  unendlich  nahe  an 

einander  liegende  Molecüle  diesseits  und  jen- 
seits der  Trennungsfläche  Bewegungen  ausfüh- 
ren, welche  unendlich  wenig  von  einander  ver- 
schieden sind.  Cauchy  hingegen  hat  dem 
Principe  die  folgende  Form  gegeben:  betrach- 
ten wir,  Fig.  87,  in  einem  gegebenen  Augen- 
blicke eine  Molecülreihe  längs  einer  Normale 
der  Trennungsfläche  SS\  und  tragen  wir  senk- 
recht zu  dieser  Normale  Ordinaten  auf,  pro- 
portional den  Bewegungen  parallel  der  Nor- 
male ;  die  so  construirte  Curve  ist  eine  Sinusoide. 
Zwei  Molecüle,  welche  sich  in  unendlich  kleiner 
gegenseitiger  Entfernung  befinden,  können 
nach  tC[auchy  nicht  Geschwindigkeiten  besitzen,  deren  Composanten 
parallel  der  Normale  um  Grössen  von  derselben  Ordnung  differiren  wie 
die  Geschwindigkeiten  selbst;  andererseits  können  diese  Composanten  auch 
nicht  völlig  gleich  sein.    Die  Geschwindigkeitscomposanten  benachbarter 

*)  C.  R.  II,   427;  VIII,    553,  658;  IX,  727;  XXVI,  86. .—  Journ.  de  Lion- 
ville  VII,  338. 
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Molecüle  sind  also  ungleich,  unterscheiden  sieh  jedoch  um  Grössen,  welche 
unendlich  klein  Bind  gegen  die  Geschwindigkeitscomposanten  selbst.  Die- 
selbe Annahme  gilt  auch  für  zwei  benachbarte  Molecüle  »i  und  m'  zu 
beiden  Seiten  der  Trenn nngsfläche,  d.  h.  die  Curve  der  Wellenbewegung 
darf  keine  Discontinuität  in  ihrem  Durchschnitte  mit  der  Trenn ungsSäcbe 
zeigen. 

Dock  ist  nach  Cauchy  nicht  nur  die  Differenz  der  Geschwindig- 
keit scomposanten  benachbarter  Molecüle  unendlich  klein ,  sondern  auch 
die  Differenz  der  Derivirten  dieser  Composanten. 

Man  hat  also  zwei  Gleichungen,  um  die  Continuität  der  Bewegun- 
gen längs  der  Normale  auszudrücken,  und  hat  die  analogen  Gleichungen 
für  zwei  weitere  rechtwinkelige  Achsen  hinzuzufügen,  welche  in  der 
Trennungsfläche  liegen. 


534.    Anwendung  auf  die  durchsichtigen  Körper. 

Ist  das  einfallende  Licht  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so  hat 
man  nur  diejenigen  Gleichungen  in  Betracht  zu  ziehen ,  welche  eich  auf 
Y\a   gg  die  Bewegung  senkrecht  zur  Einfallsebene 

beziehen. 

Betrachten  wir,  Fig.  88,  zwei  Punkte 
m,  Mi'',  welche  auf  derselben  Normale  in 
gleicher  Entfernung  e  von  der  TrennnngB- 
fläche  liegen.  Die  Vibration egesch windig- 
keit in  jenem  Punkte,  er  heisse  /,  in  wel- 
chem die  Normale  die  Trennungsebene  schei- 
det, sei  in  Folge  der  einfallenden  Bewegung 

zur  Zeit  t  gleich  2  %  —  -  Dann  ist  die  Vi- 
bration sgesch windigkeit  des  Punktes  m  in  Folge  der  einfallenden  Bewe- 
gung gleich  der  Vibrationsgeschwindigkeit  dee  Punktes  p.    Man  hat  aber 

Jp  =  n  cos  i, 
und  demnach  ist  die  Vibration  sgesch  windigkeit  des  Punktes  m  gleich 


/  t      ,     ecosi\ 

•kr + -r-y 


Die  Vibration  sgesch  windigkeit  des  Punktes  m  i 
tirten  Bewegung  ist  zur  Zeit  t  gleich 


•kr  ~  -r-y 


Die  Vibration Bgesch windigkeit  des  Punktes  m' 
Punktes  p'.     Man  hat  aber 

Jp'  =  —  eeosr; 
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folglich  ist  die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  Punktes  w!  in  Folge  der 
gebrochenen  Bewegung  gleich 


.          (t     ,    zcosr\ 
usin2n\  —  ^ ^—  \ 


Für  z  =  0  wird  die  Summe  der  beiden  ersteren  Vibrationsgeschwindig- 
keiten gleich  der  letzteren,  d.  h.  es  wird 

1   +  v  =  M. 

Diese  Gleichung  finden  wir  auch  bei  Fresnel  aus  dem  Continuitäts- 
principe  abgeleitet. 

Um  die  zweite  Gleichung  zu  erhalten,  muss  die  Summe  der  in  Bezug 
auf  z  genommenen  Differentialquotienten  der  beiden  ersteren  Geschwin- 
digkeiten für  z  =  0  dem  Differentialquotienten  der  letzteren  Geschwin- 
digkeit gleichgesetzt  werden.    Das  giebt 

2itcosi        Ä      t  2itcosi       n      t  2%  cosr        Ä      t 
^ —  cos  2  %  —  —  v  — j —  cos  2  it  —  =  u  — y, —  cos  2n  —  i 

und 

cosi  ,„  v        ucosr 

— -  (l  —  V)  = 


X 


1  C4«  £ 

oder,  wenn  -tt  durch  — : —  ersetzt  wird, 
/,  stnr 


(1  —  v)  sin  r  cos  i  =  u  sin  i  cos  r. 

Es  ist  dies  dieselbe  Gleichung,  welche  in  Fresnel' 8  Theorie  aus  dem 
Principe  der  lebendigen  Kräfte  erhalten  wird. 

Der  zweite  Fall,  in  welchem  das  einfallende  Licht  normal  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt  ist,  bietet  Schwierigkeiten.  In  diesem  Falle  müssen 
die  Schwingungen  nach  zwei  Achsen  zerlegt  werden  und  man  erhält 
vier  unvereinbare  Gleichungen.  Cauchy  nahm  deshalb  an,  dass  die 
Veränderung  der  Schwingungsrichtung  an  der  Trennungsfläche  nicht 
plötzlich,  sondern  allmälig  aber  doch  so  rasch  vor  sich  geht,  dass  sich 
dieselbe  in  einer  sehr  kleinen  Entfernung  von  der  Trennungsfläche  schon 
vollzogen  hat  und  führte  diese  Vorstellung  auch  in  die  Theorie  in  Gestalt 
zweier  neuer  Constanten  ein,  ohne  jedoch  näher  auf  den  Gegenstand 
einzugehen. 


535.    Anwendung  auf  die  Metalle. 

Die  Anwendung  der  Theorie  Cauchy's  auf  die  Metalle  bietet  keine 
neuen  Schwierigkeiten.  Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  wo  das  ein- 
fallende Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Die  Gleichungen  werden 
aufgestellt  wie  bei  den  durchsichtigen  Körpern.  Die  Geschwindigkeit 
des  Punktes  m,  Fig.  88,  in  Folge  der  einfallenden  Bewegung  ist  gleich 

Verdet,  Optik.    IL  31 
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(t  z  cos  i\ 

—  +  — * — )•     In  Bezug  auf  den  reflectirten  Strahl   nehmen 

wir  eine  durch  die  Reflexion  hervorgerufene  Phasendifferenz  an,  deren 
Vorhandensein  durch  das  Experiment  gegeben  ist.  Die  Vibrations- 
geschwindigkeit des  reflectirten  Strahles  im  Punkte  m  und  zur  Zeit  t 
ist  demnach 


.    «     /  *     i    9>  —  e  cosi\ 
v sin  2x1  —  H ^ \ 


Was  den  gebrochenen  Strahl  anlangt,  so  zeigt  das  Experiment,  dass 
seine  Intensität  so  rasch  abnimmt,  dass  dieselbe  schon  in  einer  sehr 
geringen  Entfernung  von  der  Trennungsfläche  verschwindet.  Es  ist 
wahrscheinlich,  dass  sich  die  Bewegung  desAethers  den  Körpermolecülen 
mittheilt  und  in  Wärme  verwandelt.  Man  weiss,  dass  in  einem  absor- 
birenden  Körper  die  Intensität  des  Strahles  in  geometrischer  Progression 
abnimmt,  wenn  die  Weglänge  in  arithmetischer  Progression  zunimmt 
Der  Ausdruck  für  die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  gebrochenen  Strahles 
ist  also  mit  einem  Factor  von  der  Form  e~~h,m'k  zu  versehen,  wo  m'k 
der  im  Metalle  zurückgelegte  Weg  ist.     Man  hat,  Fig.  88, 

n  z 

m 'k  =  — 


cosr 

hz 

und  folglich  nimmt  jener  Factor  die  Form  e008  r  an.  Nimmt  man  über- 
dies das  Entstehen  einer  Phasendifferenz  #  an,  so  wird  der  Ausdruck  für 
die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  gebrochenen  Strahles  im  Punkte  m' 
zur  Zeit  t 

h$ 


cos  r 

ue       sin 


m**\T+ V ) 


Nach  dem  Continuitätsprincipe  ist  nun  für  z  =  0  die  Summe  der 
beiden  ersteren  Geschwindigkeiten  gleich  der  letzteren.     Das  giebt 

sin2%  —  +  vsin2st(—  +  -|-J  =  usin2x(—  +  yV 

Nach  Cauchy's  Fassung  des  Continuitätsprincipes  hat  man  aber 
weiter  auch  die  nach  z  genommenen  Derivirten  der  beiden  ersteren  Ge- 
schwindigkeiten den  Derivirten  der  letzteren,  für  z  =  0,  gleichzusetzen. 
Man  erhält  hierdurch  als  zweite  Gleichung 

2  %  cos  i        ^      t         2  it  v  cos  i  /  t     .     <p  \ 

-^-cos2n- jr^Kr+l) 

uh     •    ^     /£     ,     #\    .    2  7cu  cos  r 


cosr 


«•    *_/*     i     #\    ,    2nucosr        .     ft     ,     ty\ 

Diese  Gleichungen  gelten  für  jeden  Zeitmoment. 

Entwickelt  man  die  erste  der  beiden  Gleichungen,  so  findet  man 
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t  /  w  ib\ 

tili  2  7t  — 11   -f"   V  COS  2  71-Z- UCOS2  7t-rj\ 

t    /  w  ib\ 

-+•  cos  2 %  —  (  v  sin  2 it -y  —  usin2%-Tj\  =  0. 

Die  beiden  Coefficienten  von  sin  2  n—  und  cos  2  it  —  müssen  jeder 

für  sich  der  Null  gleich  sein ;  man  erhält  hierdurch  an  Stelle  der  einen 
Gleichung  die  beiden  Gleichungen: 

1  +  v  cos  2  it  -j-  —  u  cos  2  n  -tt  =  0  .     .    .    .    (1) 

cp  ib 

v  sin  2  7t -j.  —  u  sin  2  n  -rj  =  0   .     .    .    .     (2) 

Ebenso  verwandelt  sich  die  zweite  der  obigen  Gleichungen  in  die 
beiden  Gleichungen 

rtop         uh        X         .  ^  ucosr  a         rt^ 

1    —   VCOS2X-Z :  Sm27t-TT -rr  cos  2%-^r  =   0 

a        cosr  2%cosi  a     cost    a  a' 

.    .     q>  uhl  A     ^     ,    ucosr   a     .    A     i\> 

V  S%n  2  7t—. .  COS  2  Tt-rr   4 -  -tt  Sin  2  It -tt  =   0, 

A         2  n  cos  r  cos  t  A  cos  t     V  k 

oder,  wenn 

hl 
V  = 


2  %  cosr 

gesetzt  und.  beachtet  wird,  dass 

a         sin  i 

TT  =  ~ ' 

A  sin  r 

in  die  beiden  Gleichungen 

n     <p         uv     .    Ä      ^  sin i cosr       .     ^         .        ,AX 

1  — t>c0s2*r-^ — .  an  2?r^-  —  w- .  cos2itTr  =  0  .     (3) 

a        cost  a  st»  r  cos«  a 

.    .     <p         uy  ty    .      sin i cosr    .   ^     #         Ä        /jX 

t?  *m 2 n-^r '—.  cos27t-Tr  +  u :  s«n 2 ff^r  =  0  .    (4) 

a         cost  a  s«nrcose  a 

Die  Gleichungen  (1),  (2),  (3),  (4)  gestatten,  vy  w,  (p  und  tp  zu  be- 
rechnen. Wir  wollen  die  Grössen  u  und  #,  welche  dem  Experimente 
nicht  zugänglich  sind ,  bei  Seite  lassen  und  uns  darauf  beschränken ,  die 
Werthe  von  v  und  q>  zu  ermitteln. 

Wir  lösen  (1)  und  (2)  nach  u  cos  2  7t -p-  und  u  sin  2%  -p-  auf  und 

setzen  die  erhaltenen  Ausdrücke  nach  (3)  und  (4).     Es  ergiebt  sich: 

rt     <P  ?v     .    ~     <P     ,    sin i  cosr  /      .  rt      <p\ 

1  —  v  cos  2  Tt-Zr  =  -*—.  sin  2  7t -^r  -\ — : :  (1  -f  v  cos  2  %  -~  ) » 

a        cos t  a        s«n r  cost  \  a / 

.    Ä      qp  y     /      ,  _     cp\        sinicosr       .   A     cp 

i;sm2Ä-T  =  -1- :  (1  +  v  cos  2  %  -£-  ) : : — .  vsm2  7t  -7- 

a        cose  \  */        se»rcöst  a 

31* 
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Diese  beiden  Gleichungen  lassen  sich  auf  die  Form 

(,    ,    sinicosr\          n     q>    ,     yv     .    .     op         ,        sinicosr 
1    A — )  V  COS  2  %-^r  +  J—.  m2ä-y  =  1 : : 
coststnrj                 A        cost              a                 stnr  cost 

(,    .    sinicosr\       .    Ä     cp          rv         ft     <P  y 

1  -f .  Um2  jt-V *— .  cos  2  jr  -V  =  -*— . 
stn  r  cos  tj                 A        cost  A        cos  * 

bringen. 

w  w 

Löst    man    dieselben    nach   v  sin  2  jt  -j-  und  fl  cos  2  jr  -~-   auf,   so  fin- 
det man 

.    «     <P  I7\    i    smicosrV    ,      y2  1        2y 
A  L  \  cos  t  s«n  r/         cos2  t  J        cos  t 

V  T/.     .    stntcasr\*    .      72  1        ,         s«w*tcos*r  y2 

V  COS  2  3T-^-      (  1    + .  )     +   -^r-r     =1 :-= ;p  —  ,-/ 

A  L\  stnr  cost/         cos2ij  sin2 r  cos* t        cosm 

Dividirt  man  die  erste  dieser  Gleichungen    durch    die  zweite,   so  er- 
hält man 

w  cos  i 

lang  2ät  = r-7-: — = 7- » 

*         A  stn2  e  cos2  r  y2 

sin2  r  cos2 «        cos2  i 

woraus  folgt  * 

<p  2  y  sin2  r  cos  i 

tcmg  2ät  =  -— — r— - — — - 

A        stn2  r  cos2  %  —  sin2 t  cos2  r  —  y2  sin2  r 

und 

<p  2 y  cosi  sin2 r 

lang  2ä-t  =  — — : — - — ■ — - — s —     .      • 

a  stn  (t  —  r)  s«n  (1  -f-  r)  -+-  y2  sw2r 

(jp  ff» 

Bildet  man  die  Quadratsumme  von  t>  sin  2lt  —  und  0  cos  2  #-p  w 


findet  man 


4  y2  /  .«♦».2  *'  />/ifi2  v  *> 2    \  2 


0* 


cos2t 


r   + 


(stn2  i  cos2  r         y2  V 
sin2  r  cos2  i       cos2i) 


Setzt  man 


L\  stn  r  cos  1/         cosJ  tj 


sin2  i  cos2  i        '   Ä      y2 

sin2  r  cos2  i  '  cos2t        *  * 


2 


so  wird  dieser  Ausdruck  gleich 

(1  —  x2  —  y2)2  +  4  y2 

[(i  +  *Y  +  y>]2 

und  schliesslich  gleich 

(1  -  x)2  +  y2 

(1  +  *)»  +  y2   " 
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Ersetzt  man  x  und  y  durch  ihre  Werthe,  so  wird  der  Ausdruck 

von  v2 

(sin  i  cos  r\  2  y2 

sin  r  cos  i) 


v2 


(sini  cos  r\2 
sin  r  cos  i) 


+ 


cos2i 


cos2i 


oder  schliesslich 


sin2(i  —  r)  +  V2sin2r 

f)2   zzz.     - - - 

sin2{%  +  r)  +  y2sin2r 


536.    Vergleichung  der  Formeln  Cauchy's  und 

Mao  Cullagh's. 

Man  nehme  an,  dass  der  gebrochene  Strahl  sich  im  Metalle  wie  in 

einem  durchsichtigen  Körper  verhält  oder  dass  das   Verhältniss  — : — 

stn  r 

constant  ist.  und  nehme  ferner  an.  dass  es  auch  ist,  und  setze: 

cosr 

— —  =  M  cos  t/\       =  M  stn  ^, 

sin  r  cos  r 

wo 

sin2i  v2 

M2  =  ^  + 


sin2r       cos2r 

y  sin  r 

lang  #  =  -7—. 

stn  t  cos  r 

Multiplicirt  man  in  Cauchy's  Gleichung  für  die  Intensität  des  in 

cos  i 

der  Einfallsebene  polarisirten  reflectirten  Lichtes  beide  Seiten  mit » 

r  cosr 

ersetzt  — : — »  durch  ihre  Werthe  und  setzt  überdies 

stn  r     cosr 


cos% 


cosr 
so  erhält  man 

_  (jx  —  M  cosH))2  +  M2  sin2il>  _  M 2  +  p2  —  2  p  M  cos  $ 

V   ~  (p  +  M  cos  *)2  +  M2  sin2  #  —  M 2  +  p2  +  2  p  Mcos  if> ' 

Man  gelangt  so  zu  der  Formel  Mac  Cullagh's: 

M2-+  <p2  —  2M(pco$% 
jyr 2  _)_  qp2  _|_  2  M  q>  cos  % 

Man  kann  auch  die  früheren  Formeln  Mac  Cullagh's  unter  ge- 
wissen Annahmen  wieder  erhalten.     Die  erste  Formel  Mac  Cullagh's 
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für  die  Intensität  des  parallel  der  Einfallsebene  polarisirten  reflectirten 

Lichtes  ist 

D2  +  cosii  —  2Dcosicos(x  —  %') 
D2  +  cos2  i  -f  2Dcosi  cos  (%  —  %') 

undCauchy's  Formel  für  dieselbe  Intensität  kann  geschrieben  werden: 

a .    ,     sin1  i  „  sin  i  cos  i  cosr    , 

cos2i  H r-r-  cos2r  —  2 : \-  y2 

sin2r  sinr 

f;2  =  . 

. .         sin* i  .    .sinicosicosr    .      . 

COS2%  H r-r—  COS*r  4-   2 : \-  y2 

$in2r  sinr 

Um  die  beiden  Formeln  zur  Goincidenz  zu  bringen,  muss  man  setzen: 

D  cos  (r  —  x)  =  ~ —  w  r- 

sin  r 

Man  hat  andererseits  (531) 

B<k  _      m2  sin  2  % 

sin  2(z  —  7!) 
und 

m2  sw  2  x 


tang  2{%  —  %')  = 


m2  cos  2%  —  sin2  i 

Die  Formeln  lassen  sich  also  zur  Goincidenz  bringen,  doch  nur  mit- 
telst einer  Hypothese,  deren  physikalische  Bedeutung  unbekannt  ist. 

Man  kann  gleicherweise  die  für  die  Phasendifferenzen  aufgestellten 
Formeln  zur  Coincidenz  bringen. 

Die  Formel  Cauchy's  für  den  Fall,  wo  das  Licht  in  der  Einfalls- 
ebene polarisirt  ist,  war 

ö  2y  cosi  sin2  r 

tang  2ti—  =  —  ' 


A  sin  (i  +  r)  sin  (i  —  r)  +  y2  sin2r 

und  jene  Mac  Cullagh's 


'Nun  hat  man 


,„„„  9  „  S  _  2  D  cosi  sin  (%  —  %') 

tang  2jtt  = —. — 

a  cos2%  —  D2 


-rt  =  V^- £*«■•' =  W«  =  r. 


Dsiniv        _,,         _  _ 

sin*  i 

2)2  =  q— 1  cos2r  +  y\ 
stn2  r  ' 

Substituirt  man  dies  in  die  Formel  Mac  Cullagh's,  so  wird  dieselbe 
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ö  2  r  eosi 

lang  2ät= r-p 

A  _ .        sw2  t 


cos2i r-s—  cos2r  —  y2 

sin2  r 


2  y  cos  i  sin2  r 


cos2i  sin2r  —  sin2i  cos2r  —  y*  sin2r 

2y  cos  i  sin2  r 

sin  (i  +  r)  sin  (i  —  r)  +•  y2  sin2  r 

wie  bei  Cauchy. 

sin  % 
Die  Bestimmung  von  — : —    und    y    bei    den    Metallen    stösst    auf 

smr 

Schwierigkeiten. 

Im  Falle  der  normalen  Incidenz  hat  man 

hl  . 
C08r=l,    V  =  2i' 

bezeichnen  wir  diesen  Werth  von  y  mit  g,  so  dass 

hl 


q  =r  » 

y        2% 

so  erhalten  wir  durch  Substitution  in  jenen  beiden  Gleichungen,  welche 
die  Formeln  Cauchy 's  und  Mac  Cullagh's  zur  Coincidenz  bringen: 

B2  =  n2  +  92 (1) 

B  cos  %  =  n\ 

dann  für  die  normale  Incidenz  ist  %'  gleich  null  und  %  —  %'  =  %  (532). 
Aus  der  Relation 

D%=     m2  sin  2  % 
sin  2(%  —  %') 
erhält  man  für  die  normale  Incidenz 

B2  =  m2 
und  folglich  unter  Anwendung  der  Gleichungen  (1)  und  (2) 

m  cos  %  =  n 
m  sin  %  =  g. 

Dies  führt  darauf,  für  die  normale  Incidenz  den  Absorption scoeffi- 
cienten  gleich  m  sin  x  und  den  Brechungsexponenten  gleich  m  cos  x  zu 
setzen. 

In  jenem  Falle,  wo  das  einfallende  Licht  normal  zur  Einfallsebene 
polarisirt  ist,  machen  sich  die  Schwierigkeiten  der  Anwendung  des  Con- 
tinuitätsprincipes  geltend.  Andererseits  stimmt  die  von  Cauchy  für 
die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  gegebene  Formel  mit  der  ersten 
Formel  Mac  Cullagh's  überein: 

m4  cos2  i  4-  D2  —  2  B  m2  cos  i  cos  (x  4-  x') 


R'  = 


m*  cos2 i  +  B2  +  2B  m2  cos i  cos (x  +  x') 
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Cauchy  hat  weder  für  das  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirte 
Licht  noch  für  das  normal  zn  derselben  polarisirte  die  Werthe  der  durch 
die  Reflexion  eingeführten  Phasendifferenzen  gegeben;  allein  er  hat  eine 
Formel  veröffentlicht,  welche  die  Phasendifferenz  zwischen  den  beiden, 
parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Composanten  des 
reflectirten  Liohtes  'giebt. 

Diese  Formel  ist 

tang  2  n  -r-  =  tang  2  ca  sin  {%  —  %') , 

wo  der  Winkel  o  durch  die  Gleichung 

D  cosi 


tang  co  = 


sin2  i 


gegeben  ist. 

Man  schliesst  hieraus: 

2 D  cosi  sin2 i 
tang  2  co  = 


sin*i  —  D2cos2i 

und 

z/         2  B  cosi  sin2 i  sin (%  —  %') 

tang  2  %  -y  = r-r-. ^ j-. • 

A  sm*i  —  D2  cos2% 

Diese  Formel  ooincidirt  nicht  mit  jener,  welche  man  aus  den  ersten 
Formeln  Mac  Cullagh's  ableitet,  nämlich  aus 

S           .    2D  cosi  sin (y  —  % ') 
tang  2 %—  — — v*    . 

K  J)2  —  COS2l 

und 

tang  2arT  = — — 

l  m*  cos2 1  —  D2 

Ist  jedoch  der  Coefficient  m  sehr  gross,  wie  bei  den  Metallen  (532), 
so  coindicirt  die  Formel  Cauchy 's  angenähert  mit  jener,  welche  sich  , 
aus  den  Formeln  Mac  Cullagh's  ergiebt.     Man  hat  nämlich  in  die- 
sem Falle  

2>2  =  Vm4  +  sin4  i  —  2  m3  sin  i  cos  %, 

und  kann,  wenn  m  sehr  gross  ist,  näherungsweise  D2  =  m2  setzen. 
Ebenso  ersieht  man  aus  der  Formel 

.       -n,  ,x  m2  sin  2  % 

tong2(X-s)  =  m2cos2x_Xs.w,.. 

dass,  wenn  m  sehr  gross  ist,  %  —  %'  nahe  gleich  %,  und  %'  nahe  gleich 

null  wird. 

Mit  einem  gewissen  Grade  der  Annäherung  wird  also  Cauchy 's 

Formel 

.        n      d  2  sin2  i  sin  x  2  sin  Hanoi  sin  y 

tang  2  it  —  = r- ^  = • 

a  m  cosi  m 

Die  Formeln  Mac  Cullagh's  werden 
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d  2  cos  i  sin  % 

A  m 


tang  2tc  —  = ""_       " »    tang  2  n  -r-  =  — 


*1 


2  sm  % 


woraus  sich  ergiebt 


tang  2  % 


2  sin  %        2cosi  sin  % 


m  cos  i 


m 


oder  näherungsweise 

y 

tang  2  n 
wie  bei  Cauchy. 


1  + 


4  sin2  % 


2  m  sin2  i  sin  % 
(w2  -f-  4sin3^)  C08i 


m* 


—  ö' 2  sin  i  tang  i  sin  % 


m 


537.    Experimentelle  Veriflcation  der  Formeln  der 

Metallreflexion. 

Die  ersten  Experimente  zur  Verification  der  Resultate  der  Theorie 
wurden  von  Mac  Cullagh  angestellt.  Ein  Strahl  wird  durch  einen 
Nicol  geradlinig  polarisirt,  sodann  durch  Reflexion  an  einer  Metallfläche 
elliptisch  polarisirt  und  tritt  schliesslich  durch  ein  Fresnel'sches* 
Parallelepiped ;  ist  das  einfallende  Licht  unter  45  Graden  gegen' die  Ein- 
fallsebene polarisirt,  so  kann  man  die  Lage  und  das  Grössenverhältniss 
der  Achsen  der  Vibrationsellipse  bestimmen.        • 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  Mac  Cullagh  für  Spiegel- 
metall gefundenen  Zahlen. 


Einfalls- 
winkel 

Winkel  einer  der  Achsen 

der  Vibrationsellipse  mit 

der  Einfallsebene 

Winkel,  deren  Tangenten 

dem  Achsenverhältnisse 

gleich  sind 

gemessen 

berechnet 

gemessen 

berechnet 

65° 

27° 55' 

27°  59' 

28°   6' 

28° 

70° 

15°4l' 

15°  46' 

37°   7' 

33°   1' 

75° 

—    8°  45' 

—    9°  16' 

34°  10' 

34°   6' 

80° 

—  30°  15' 

—  29°  25' 

27° 

26°  53' 

86° 

—  37° 22' 

—  37°  25' 

16° 47' 

17° 17' 

Zwei  Messungen  dienten  zur  Bestimmung  der  in  Mac  Cullagh' s 
Formeln  erscheinenden  beiden  Constanten  m  und  %\  mittelst  der  so  be- 
stimmten Constanten  wurden  hierauf  die  übrigen  Zahlen  gerechnet  und 
die  erhaltenen  Resultate  mit  den  Messungen  verglichen.  Mac  Cullagh 
fand  m  =  2'94,  %  =  64°  25'. 
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Nach  Cauchy's  Annahmen  ergiebt  sich  aus  diesen  Zahlen  ein 
Brechungsexponent,  welcher  ein  wenig  grösser  als  eins  ist,  nach  Mac 
Cullagh's  Annahmen  ein  sehr  grosser  Brechungsexponent. 

Jamin  hat  bei  seinen  Versuchen  über  die  Metallreflexion  (525) 
einen  Vergleich  seiner  Zahlen  mit  jenen  Zahlen  angestellt,  welche  sich 
aus  Cauchy's  Formeln  ergeben  *x  die  Uebereinstimmung  ist  eine  hin- 
reichende in  Bezug  auf  die  Phasenveränderungen,  nicht  aber  in  Bezug 
auf  die  Intensitäten. 

Die  calorimetrischen  Messungen  Provostaye's  and  Desain's 
(522)  haben  ebenfalls  Resultate  geliefert,  welche  mit  Cauchy's  Formeln 
übereinstimmen. 

Neumann,  Cauchy1),  Beer3),  Eisenlohr3)  und  Quincke 
haben  die  Formeln  der  Metallreflexion  auf  eine  Form  gebracht,  in  welcher 
das  Amplituden verhältniss  und  die  Phasendifferenz  der  beiden  reflectirten 
Composanten  als  Functionen  des  Haupteinfallswinkels  und  des  Haupt- 
azimuthes  erscheinen ;  der  letztere  Winkel  deflnirt  sich  dadurch,  dass  seine 
Tangente  dem  Verhältnisse  der  beiden  reflectirten  Amplitudencomposanten 
gleich  ist,  wenn  geradlinig  polarisirtes  Licht  unter  dem  Haupteinfalls- 
winkel (Polarisationswinkel)  und  unter  dem  Azimuthe  45°  einfällt.  In 
der  oben  gegebenen  Tabelle  Quincke' 8  (526)  wurde  die  Rechnung 
nach  der  Formel 

8  /  sin  i  tang  i    \ 

tang  -=-  .  2  n  =  sin  2  B  .  tang  (  2  arc.  tang  =    .    TT — =_ ) 

A  \  sin H.  tang HJ 

~  a        ^     ^  ■«       .    /«         .                sin  •  tan9  *  \ 
cos  2  p  =  tos  2  B  .  sm   2  arc.  tang  =  -. — =- —  \ 

.  \  smHtangHJ 

ausgeführt.  In  diesen  Formeln  ist  8  die  Phasendifferenz,  ß  das  Azimuth 
der  wieder  hergestellten  Polarisation,  d.  i.  das  Azimuth  des  reflectirten 
Strahles,  welches  erhalten  wird,  wenn  man  die  Phasendifferenz  durch 
Einschaltung  eines  B abinet' sehen  Compensators  aufhebt,  B  dasHaupt- 
azimuth,  IT  der  Haupteinfallswinkel,  und  ist  das  Azimuth  des  einfallenden 
geradlinig  polarisirten  Strahles  gleich  45°  vorausgesetzt.  Auch  hier 
ergab  sich,  wie  die  Tabelle  zeigt,  eine  hinreichende  Uebereinstimmung 
mit  der  Theorie. 

Diese  Uebereinstimmung  ergab  sich  auch  dann,  wenn  die  Reflexion 
nicht  in  Luft,  sondern  in  verschiedenen  durchsichtigen  Medien  stattfand. 

Ebenso  gut  wie  Cauchy's  Gleichungen  stimmen  auch  die  von 
Neumann  gegebenen  mit  Quincke' s  Versuchen  überein4). 


*)  C.  R.  VIII.  —   2)  p0gg.  Ann.  XCI,  XCH.  —  8)  Ibid.  CIV.  —  4)  Joch 
mann,  Pogg.  Ann.  CXXXVI. 
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538.    Die  Farben  der  Metalle. 

Ja  min1)  hat  eine  andere  Verifikation  in  der  Abhängigkeit  der 
Metallreflexion  von  der  Farbe  des  einfallenden  Lichtes  gesucht.  Er  be- 
stimmte für  verschiedene  Metalle  und  verschiedene  Farben  des  Spectrums 
die  Winkel  des  Polarisationsmaximums,  d.  i.  die  Einfallswinkel,  bei  wel- 
chen die  zwischen. den  beiden  Composanten  des  einfallenden  Lichtes  ent- 
stehende Phasendifferenz  gleich  —  ist.    Bei  diesen  Einfallswinkeln  wird, 

wie  wir  gesehen  haben,  nach  zwei  Reflexionen  die  geradlinige  Polarisation 
wieder  hergestellt.  Auch  maass  Jamin  den  Winkel  der  Polarisationsebene 
des  reflectirten  Strahles    mit    der  Einfallsebene.       Um    die    erhaltenen 

•  

Resultate  mit  der  Theorie  zu  vergleichen,  benutzte  er  die  Formeln 
C auch y 's.  Diese  Formeln  liefern  zwei  Gleichungen  mit  den  zwei  Con- 
stanten m  und  £,  welche  zunächst  durch  Messung  experimentell  bestimmt 
werden  mussten.  Sodann  wurden  mittelst  der  Formeln  die  übrigen  Fälle 
gerechnet  und  die  theoretischen  Resultate  mit  den  experimentell  gefun- 
denen verglichen. 

Auch  berechnete  Jamin  das  Reflexionsvermögen  verschiedener 
Metalle  bei  normaler  Incidenz  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spec- 
trums; die  erhaltenen  Resultate  bilden  eine  Erklärung  der  Farben  der 
Metalle.  Er  bestätigte  die  Resultate  älterer  Versuche  von  Benedict 
Prevost,  welcher  gefunden  hatte,  dass  die  Farbe  der  Metalle  bei  mehr- 
facher Reflexion  sich  verändert.  Er  berechnete  die  Intensitäten  der 
Strahlen  verschiedener  Farbe  nach  zehn  Reflexionen  und  fand  Zahlen, 
welche  mit  den  experimentell  gefundenen  übereinstimmten. 

Jamin  hat  die  Reflexion  an  sieben  Metallen  studirt,  und  die  letz- 
teren in  drei  Kategorien  getheilt.  Silber,  Glockenmetall,  Messing,  Kupfer 
und  Spiegelmetall  ergaben  ein  von  Roth  gegen  Violett  abnehmendes 
Reflexionsvermögen.  Diese  Abnahme  ist  schwach  für  Silber,  stark  für 
Glockenmetall,  Kupfer  und  Messing.  Der  .zweiten  Kategorie  gehört  Stahl 
an,  welcher  weiss  ist  und  eine  sehr  geringe  Variation  des  Reflexionsver- 
mögens zeigt,  der  dritten  Kategorie  Zink,  bei  welchem  das  Reflexions- 
vermögen von  Roth  gegen  Violett  wächst.  Die  folgende  Tabelle  bezieht 
sich  auf  das  Reflexions  vermögen  bei  einer  einzigen,  normalen  Reflexion. 


*)  Ann.  de  chim  et  de  phys.  (3),  XXII,  311. 
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Farbe 

Süber 

Glocken,- 
metall 

Messing 

Kupfer 

Spiegel- 
metall 

Stahl 

Zink 

Eoth    .   .    . 

0*929 

0'747 

0-720 

0*682 

0-692 

0-609 

0*576 

Orange   .   . 

0-909 

0*724* 

0*682 

0623 

0654 

0*600 

0*594 

Gelb    .   .   . 

0*905 

0*705 

0'662 

0*540 

0632 

0*599 

0*602 

Grün    .   .   . 

0*902 

0-630 

0*619 

0470 

0*625 

0*593 

0-616 

Blau    .    .    . 

0-878 

0591 

0*528 

0-434 

0*606 

0-608 

0*628 

Indigo     .    . 

0*875 

0*578 

0-456 

0*423 

0*599 

0-604 

0*635 

Violett    .    . 

0-867 

0566 

0*498 

0*405 

0-599 

0*599 

0*636 

Die  Resultate  nach  zehn  auf  einander  folgenden  Reflexionen  zeigen 
die  Verhältnisse  noch  deutlicher.     Die  Zahlen  sind: 


Farbe 


Silber 


Glocken- 
metall 


Messing 


Kupfer 


Spiegel- 
metall 


Stahl 


Zink 


Roth  . 
Orange 
Gelb  . 
Grün  . 
Blau  . 
Indigo 
Violett 


0-478 
0*388 
0*369 
0-357 
0*273 
0-264 
0*242 


0*054 
0*039 
0*030 

o-oio 

0-005 
0*004 
0*003 


0-037 

0*022 

0022 

0*009 

0-016 

0-002 

0*008 

o-ooo 

o-ooi 

o-ooo 

o-ooo 

o-ooo 

o-ooo 

o-ooo. 

0035 
0014 

o-oio 

0-009 
0*006 
0-005 
0*006 


0-007 
0-006 
0*006 
0*007 
0-007 
0-006 
0-006 


0*004 
0-005 
0*006 
0008 
0*009 
0*010 
0-011 


Man  sieht,  dass  bei  Silber  das  Roth  vorherrscht;  die  Farbe  des 
reflectirten  Lichtes  ist  orangegelb. 

Bei  Glockenmetall  verhält  es  sich  ebenso,  doch  erscheint  dasselbe 
noch  rechlicher. 

Auch  Messing  erscheint  orangegelb. 

Bei  Kupfer  fehlen  die  grünen,  blauen  und  violetten  Strahlen  voll- 
ständig, dasselbe  erscheint  fast  rein  roth.  Bei  Spiegelmetall  bemerkt 
man  einen  raschen  Abfall  von  Roth  zu  Orange  und  einen  langsamen  von 
Orange  bis  Violett;  das  Metall  zeigt  ein  wenig  gesättigtes  Roth.  Stahl 
erscheint  weiss  und  Zink  wenig  gesättigt  blauviolett. 

Zur  Berechnung  des  Reflexions  Vermögens  bediente  sich  Jamin  der 
Cauchy' sehen  Formeln. 
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539.    Brechungsexponenten  und  Extinctionscoefflcienten. 

Beer1)  hat  die  J  a  m  i  n '  sehen  Resultate  zur  Bestimmung  der  Con- 
stanten m  und  %  und  zur  Berechnung  der  Brechungsexponenten  und  der 
Extinctionscoefficienten  der  Metalle  bei  normaler  Incidenz  benutzt.    Der 

TL    1 

Extinctionscoefficient  y  ist  allgemein  gleich  n ,  und  wird  für  die 


2  %  cos  r 


normale  Incidenz 


El 


9  =  ' 


27t 


H  ist  so  beschaffen,  dass  e~~Hz  die  Amplitude  der  Vibrationsbewegung 
in  einer  Entfernung  z  von  der  Trennungsfläche  darstellt;  H  muss  folglich 
sehr  gross  sein,  woraus  aber  nicht  das  Gleiche  für  g  folgt,  da  A  sehr 
klein  ist. 

Beer  erhielt  die  folgenden  Zahlen : 


Brechungsexp 

onenten. 

Farbe 

Silber 

Glocken- 
metall 

Messing 

Kupfer 

Spiegel- 
mätall 

Stahl 

Zink 

Both    .    .    . 

0*2623 

1-0332 

0-8216 

0*8865 

1-2006 

2-3679 

1-9985 

Orange    .    . 

0-2615 

1*0305 

0-8062 

0*9478 

1-1631 

2-2783 

1-8683 

Gelb     .    .   . 

0-2581 

1-0189 

0*8000 

1-1140 

1-1290 

2*2194 

1-7735 

Grün    .    .   . 

0-2452 

1-0855 

0*8194 

1-3057 

1-1597 

2-0391 

1-4262 

Blau    .   .    . 

0*2229 

1-1359 

0*9235 

1*3052 

0*9876 

1-8574 

1.1901 

Indigo     .    . 

0-2154 

1-0942 

1-0340 

1-3151 

0*9117 

1-7520 

1-0938 

Violett     .   . 

0*2059 

1-1507 

» 

1-0797 

1-3090 

0-9117 

1-6001 

1-0006 

Roth  . 
Orange 
Gelb  . 
Grün  . 
Blau  . 
Indigo 
Violett 


Extinctionscoefficienten« 


3-4668 

3-1349 

2-5760 

2-5265 

36753 

3*4684 

2-9285 

3*0925 

2*3828 

2*2631 

3*1901 

3*3393 

2*8133 

2*9197 

2*2437 

2-0456 

2*9415 

3*3033 

2*6667 

2*5034 

2-0356 

1-9675 

2*8948 

3-1370 

2-1269 

2*3373 

1-7097 

1-7323 

2-6297 

3-1362 

2-0321 

2*2150 

1-5905 

1-7123 

2-5225 

3-0240 

1-8651 

2-2223 

1-4134 

16336 

2-5225 

2-8700 

2-9944 
2-9780 
2*7830 
2-7400 
2-5057 
2*4707 
2*3914 


!)  Pogg.  Ann.  XCII. 
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Man  sieht,  dass  der  Brechungsexponent  des  Silbers  beträchtlich 
kleiner  als  eins  erscheint  und  dass  er  von  Roth  gegen  Violett  abnimmt. 
Bei  Glockenmetall  nimmt  der  Brechungsexponent  von  Roth  gegen  Violett 
erst  ab,  dann  zu,  und  ist  für  Violett  grösser  als  für  Roth.  Bei  Messing 
findet  dasselbe  statt,  überdies  ist  der  Brechungsexponent  für  Roth  kleiner 
und  für  Violett  grösser  als  eins.  Dieses  letztere  Resultat  ergiebt  sich 
auch  für  Kupfer,  dessen  Exponent  von  Roth  gegen  Violett  continuirlich 
wächst.  Bei  Stahl  und  Zink  ist  der  Exponent  grösser  als  eins  und 
nimmt  von  Roth  gegen  Violett  ab. 

Die  Extinctionscoefficienten  sind  für  alle  Metalle  grösser  als  eins 

und  nehmen  von  Roth  gegen  Violett  ab.     Multiplicirt  man  diese  Coeffi- 

2tc 
cienten  mit  — r-  ,  so  hat  man  H,  welches  sehr  gross  ist.     Dieses  Resultat 

stimmt  mit  der  raschen  Abnahme  der  Amplitude  der  Vibrationsbewegung 
in  den  Metallen  überein. 

Die  Zahlen,  welche  sich  für  die  Brechungsexponenten  ergeben,  haben 
etwas  Unwahrscheinliches  an  sich  und  können  Zweifel  an  der  Richtigkeit 
der  Theorie  erwecken;  es  befremdet,  dass  die  Brechungsexponenten  der 
Metalle  zum  Theil  kleiner  als  eins  sein  sollen,  oder  dass  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  den  Metallen  grösser  als  im  leeren 
Räume  sein  soll.  Zwar  wurde  dieses  unwahrscheinliche  theoretische  Resultat 
durch  Messungen  «Quincke 's  bestätigt1),  welcher  in  eins  der  beiden 
interferirenden  Bündel  des  Ja  min' sehen  Interferon  zrefractors  (46)  eine 
unversilberte  und  in  das  andere  eine  identische,  durchsichtig  versilberte 
Glasplatte  brachte,  und  fand,  dass  sich  die  Interferenzstreifen  nach  der 
dem  Metalle  abgewandten  Seite  verschoben ,  woraus  sich  allerdings  das 
Resultat  ergiebt,  dass  die  Phase  des  Lichtstrahles  beim  Durchgange  durch 
das  Metall  beschleunigt  wird;  doch  fand  Quincke  selbst  nach  einer 
anderen  Methode  für  das  Silber  Brechungsexponenten  zwischen  6*7  und 
12*5,  und  Wernicke3)  fand  nach  einer  noch  anderen  Methode  für 
Silber  den  Brechungsexponenten  3*2  bis  4*8. 


540.    Brechungsexponenten  und  Dispersion  undurchsich- 
tiger Körper. 

Bestimmungen  der  Brechungsexponenten  solcher  Körper,  welche  den 
Metallen  an  Undurchsichtigkeit  nahe  stehen,  wurden  von  W.  Wernicke 
mittelst  der  New  ton 'sehen  Interferenzen  durchgeführt. 

Die  Substanzen  wurden  in  dünnen,  noch  durchsichtigen  Schichten 
auf  metallener  Unterlage  niedergeschlagen  und  das  von  der  Lamelle 
senkrecht  reflectirte  Licht  spectral  zerlegt.     Das  Spectrum  zeigt  Inter- 


*)  Pogg.  Ann.  CXIX,  CXX.  —  2)  Ibid.  1875. 
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ferenz8treifen  (44),  welche  von  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  an 
der  Vorderfläche  und  Hinterfläche  der  Lamelle  reflectirten  Strahlen  her- 
rühren. Die  Beobachtung  findet  bei  zunehmender  Dicke  der  Lamelle 
statt.  Ist  dieselbe  noch  sehr  dünn,  so  erscheint  das  Spectrum  unverän- 
dert. Bei  einer  gewissen  Dicke  erscheint  am  violetten  Ende  des  Spectrums 
ein  dunkler  Streifen,  und  dieser  wandert  bei  zunehmender  Dicke  gegen 
das  rothe  Ende  des  Spectrums,  um  am  violetten  Ende  neuerdings  auf- 
zutreten. Bei  weiter  zunehmender  Dicke  hat  man  zwei,  drei  und  mehr 
dunkle  Streifen.  Fällt  einer  derselben  mit  einer  Fraunhofer 'sehen 
Linie  zusammen,  und  vergrössert  man  die  Dicke  der  Lamelle,  bis  der 
nächste  Streifen  auf  dieselbe  Fraunhofer' sehe  Linie  fällt,  so  hat  die 
Dicke  der  Lamelle  um  eine  Wellenlänge  l  des  Lichtes  in  der  betreffen- 
den Substanz  zugenommen.  Die  Zunahme  der  Dicke  der  Lamelle  wird 
durch  Abwägung  bestimmt.  Das  eben  beschriebene  Verfahren  eliminirt 
den  Einfluss  der  mit  der  Reflexion  verbundenen  Phasenveränderungen. 
Ist  s  die  der  Wellenlänge  l  entsprechende  Zunahme  der  Lamellendicke 
und  m  die  Nummer  des  Streifens,  so  hat  man 

2a 


m 


und  man  hat  für  den  Brechungsexponenten: 

msok 


n 


2p 


wenn  $  das  speeiflsche  Gewicht  der  Substanz  ist,  o  die  Fläche  der  Lamelle, 
p  die  Gewichtszunahme  und  A  die  Wellenlänge  in  Luft. 
Es  ergab  sich: 


n  für 

B 

C 

D 

E 

F 

Bleisuperoxydhydrat   .   . 
Mangansuperoxydhydrat 

2*534 
1-802 

2*558 
2*010 
1-801 

2-705 
2*229 
1-862 

2*816 
1-944 

2'963 

541.     Polarisation  des  gebrochenen  Lichtes. 


Mac  Cullagh  hat  bemerkt,  dass  bei  den  Metallen  nicht  nur  das 
reflectirte,  sondern  auch  das  gebrochene  Licht  eine  von  der  Lage  der 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  abhängige  Phasendifferenz 
zeigen  müsse,  woraus  folgt,  dass  ein  einfallender  geradlinig  polarisirter 
Strahl  durch  die  Brechung  sich  in  einen  elliptisch  polarisirten  verwan- 
deln muss. 
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Far  aday  konnte  an  sehr  dünnen  Gold-  und  Platinblättchen  partielle 
Depolarisation  nachweisen,  was  auf  das  Vorhandensein  der  elliptischen 
Polarisation  hindeutet 1). 

In  der  That  fand  Quincke  2),  welcher  das  durch  dünne  Silber-,  Gold- 
und  Platinschichten  gehende  Licht  mittelst  des  Babin et' sehen  Compen- 
sators  untersuchte,  dass  die  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  Compo- 
sante  gegen  die  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirte  stets  verzögert  ist, 
wie  bei  der  Reflexion,  und  dass  die  Phasendifferenz  und  das  Amplituden- 
verhältniss  der  beiden  Composanten  mit  wachsender  Incidenz  zunimmt. 


542.   Newton's  Farbenringe ,  hervorgebracht  durch 

Metallreflexion. 

Nach  dem  Vorhergehenden  kann  man  die  Veränderungen  vorhersehen, 
welche  die  Newton'schen  Farbenringe  erleiden  müssen,  wenn  bei  dem 
Versuche  nicht  zwei  Gläser  verwendet,  sondern  eine  Glaslinse  auf  eine 
Metallplatte  gelegt  wird. 

Bei  Anwendung  natürlichen  oder  in  der  Einfallsebene  polarisirten 
Lichtes  erscheinen  die  Ringe  wenig  verändert,  doch  im  Centrum  mehr  grau 
als  schwarz. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so 
erleiden  die  Ringe  sehr  merkliche  Veränderungen.  In  der  Nähe  der 
normalen  Incidenz  ist  die  Abweichung  gering,  entfernt  man  sich  aber  von 
derselben,  so  verschwindet  der  centrale  dunkle  Fleck :"  im  Centrum  bildet 
sich  ein  farbiger  Fleck,  umgeben  von  einem  dunklen  Ringe.  Die  Breite 
dieses  dunklen  Ringes  verringert  sich  bei  zunehmendem  Incidenz winkel 
zu  einem  Minimum  und  nimmt  dann  wieder  zu,  so  dass  bei  der  streifen- 
den Incidenz  der  dunkle  centrale  Fleck  restaurirt  ist.  Der  centrale 
farbige  Fleck  erreicht  das  Maximum  seiner  Grösse  und  der  dunkle  Ring 
das  Minimum  seiner  Breite,  wenn  der  Einfallswinkel  dem  Winkel  des 
Polarisationsmaximums   gleichkommt,    d.  i.    wenn    die    Phasendifferenz 

A 
zwischen  den  beiden  Composanten  des  reflectirten  Lichtes  gleich   —  ist. 

4 

Ueber  die  Newton'schen  Farbenringe  zwischen  Glas-  und  Metall- 
flächen wurden  mannigfache  Versuche  angestellt  von  G.  Quincke8) 
und  Glan4).  Schon. Jamin  und  Senarmont  hatten  den  Versuch 
gemacht,  mittelst  der  Ringe  die  absoluten  Phasenveränderungen  der 
beiden  Composanten  des  reflectirten  Lichtes  zu  bestimmen. 


x)  Phil.  Trans.  1857,  p.  145.  —  2)  Pogg.  Ann.  CXIX.  —  8)  Optische  Expe- 
rimentaluntersuchungen.    Pogg.  Ann.  CXLII.  —  *)  Wied.  Ann.  VII. 
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543.    Die  Versuche  Airy's  mit  Diamant  und  Blende. 

Airy1)  hat  zuerst  die  nun  zu  beschreibenden  Erscheinungen  beob- 
achtet, mit  welchen  er  die  elliptische  Polarisation  durch  Reflexion  an 
stark  brechenden  durchsichtigen  Medien  entdeckte.  Er  stellte  seine 
Versuche  mit  Diamant  und  Blende  an,  deren  Brechungsexponenten  sehr 
gross  sind.  Er  fand  bei  diesen  Körpern  ähnliche  Erscheinungen  wie  bei 
den  Metallen.  Man  kann  einen  Diamanten  von  kleinen  Dimensionen 
benutzen,  setzt  auf  eine  seiner  Flächen  eine  Gonvexlinse  aus  Glas,  und 
betrachtet  die  Ringe  mittelst  eines  schwach  vergrösser n den  Mikroskops. 
Der  schwarze  centrale  Fleck  öffnet  sich  3  oder  4  Grade  vor  dem  Winkel 
des  Polarisationsmaximum s ,  der  entstandene  -centrale  farbige  Fleck  er- 
reicht seine  grösste  Ausdehnung,  wenn  die  Incidenz  dem  Winkel  des 
Polarisationsmaximums  gleich  geworden  ist,  und  verschwindet  wieder 
5  oder  6  Grade  hinter  dem  Polarisationsmaximum.  Beim  Diamanten 
erscheint  also  ein  Phänomen  auf  einen  Spielraum  von  8  bis  10  Graden 
beschränkt,  welches  bei  den  Metallen  innerhalb  eines  Spielraumes  von 
40  bis  50  Graden  wahrgenommen  wird.  Zinkblende  zeigt  dieselben 
Erscheinungen. 

Man  sieht,  dass  bei  diesen  Körpern  die  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirte  Composante  keinen  Phasensprung  erfährt,  wenn  der  Einfalls- 
winkel dem  Pelarisationswinkel  gleich  wird,  sondern  eine  allmälige 
Phasenänderung,  welche  das  Entstehen  der  elliptischen  Polarisation  ver- 
ursacht. Das  gebrochene  Licht  muss  ebenfalls  elliptisch  polarisirt  sein, 
und  es  würden  sich  diese  Körper  besser  als  die  Metalle  zum  Studium 
der  elliptischen  Polarisation  des  gebrochenen  Lichtes  eignen. 


644.    Die  Versuohe  Jamin's. 

Wir  haben  gesehen,  dass  nichtmetallische,  durchsichtige  und  stark- 
brechende Körper  die  Erscheinungen  der  elliptischen  Polarisation  durch 
Reflexion  hervorbringen.  [Jamin  untersuchte  nun,  ob  nicht  alle,  auch 
die  schwachbrechenden  durchsichtigen  Körper  in  der  Nähe  des  Polari- 
sationswinkels dieselben  Eigenschaften  zeigen.  Der  experimentelle  Nach- 
weis der  elliptischen  Polarisation  durch  Reflexion  ist  weit  schwieriger 
bei  den  durchsichtigen  Körpern,  als  bei  den  Metallen.  Die  beiden  Com- 
poeanten  des  reflectirten  Lichtes  haben  bei  den  Metallen  beträchtliche 
Intensitäten,  bei  den    durchsichtigen  Körpern  hingegen,  und  insbeson- 


*)  Camb.  Trans.  IV,  219. 
Verdet,  Optik.    IL  §2 
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dere  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels,  ist  die  Intensität  der  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirten  Composante  nahe  gleich  Null. 

Ja  min1)  ist  diesem  letzten  Uebelstande  in  der  folgenden  Weise 
begegnet.  Er  Hess  nahezu  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht 
auf  die  reflectirende  Platte  fallen ,  so  dass  die  einfallende  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisirte  Composante  verhältnissmässig  sehr  intensiv, 
die  andere  sehr  wenig  intensiv  war.  Da  nun  die  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirte  Composante  weit  schwächer  reflectirt  wird,  werden  nach 
der  Reflexion  die  beiden  Composanten  in  der  Nähe  des  Polarisations- 
winkels der  Grösse  nach  vergleichbar,  und  es  werden  die  Erscheinungen 
der  elliptischen  Polarisation  wahrgenommen  werden  können,  wenn  durch 
die  Reflexion  eine  Phasendifferenz  der  beiden  Composanten  entsteht.  Um 
die  Erscheinungen  hinreichend  intensiv  zu  erhalten,  benutzte  Ja  min 
Sonnenlicht.  Der  reflectirte  Strahl  wurde  mittelst  eines  Babin et' sehen 
Compensators  (257)  untersucht. 

Ein  Strahl  MN,  Fig.  26  (S.  123),  welcher  durch  die  Mitte  deB  Compen- 
sators geht,  erfahrt  keine  Aenderung  des  Polarisationgzustandes.  Anders 
verhält  es  sich  mit  einem  Strahle  P  Q,  welcher  das  erste  Quarzprisma  unter 
einer  Dicke  e  durchsetzt  und  das  zweite  unter  einer  Dicke  e'.  Der  ein- 
tretende Strahl  zerlegt  sich  nach  den  beiden  Hauptschnitten  des  Com- 
pensators in  zwei  Composanten,  zwischen  welchen  durch  den  Compen- 
sator  eine  Phasendifferenz  eingeführt  wird,  entsprechend  einer  gewissen 
Quarz  dicke  e  —  e'. 

Nehmen  wir  an,  es  falle  ein  Bündel  paralleler  polarisirter  Strahlen 
normal  auf  die  Fläche  AB  des  Compensators,  so  dass  die  Polarisations- 
ebene der  einfallenden  Strahlen  mit  den  Hauptschnitten  des  Compen- 
sators Winkel  von  -45  Graden  bildet.  Jeder  austretende  Strahl  setzt 
sich  sodann  zusammen  aus  zwei  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen  von 
gleicher  Intensität  und  einer  gewissen  Phasendifferenz.  Diese  letztere 
ist  Null  für  den  Strahl  M N  und  wächst  proportional  der  Entfernung 
der  Strahlen  von  dem  Strahle  M  N. 

Alle  Strahlen,  welche  durch  die  Dickendifferenz  der  Prismen  eine 
Phasendifferenz  gleich  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen  er- 
fahren, treten  senkrecht  zur  ursprünglichen  Ebene  polarisirt  aus;  alle 
Strahlen,  für  welche  diese  Phasendifferenz  eine  gerade  Zahl  halber  Wel- 
len beträgt,  treten  parallel  zur  ursprünglichen  Ebene  polarisirt  aus* 
Lässt  man  demnach  das  vom  Compensator  kommende  Licht  durch  einen 
Analyseur  treten,  dessen  Hauptschnitt  der  ursprünglichen  Polarisations- 
ebene parallel  ist,  so  zeigt  das  ausserordentliche  Bild  dem  Strahle  MN 
entsprechend  einen  schwarzen  Streifen ;  zu  beiden  Seiten 'desselben  treten 
zwei  weisse  Streifen  auf,  hierauf  folgen  beiderseits  farbige  Streifen  bei 
Anwendung  weissen  Lichtes,  hingegen  abwechselnd  helle  und  dunkle 
Streifen  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes.    Das  ordentliche  Bild  zeigt 


2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3),  XXIX,  263. 
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im  Gegentheile  eine  centrale  helle  Franse,  welche  von  zwei  schwarzen 
Fransen  begrenzt  ist,  u.  s.  w. 

Ja  min  benutzte  den  Babinet'  sehen  Compensator  zum  Studium 
der  elliptischen  Polarisation  und  zur  Messung  der  Constanten,  welche 
einen  elliptisch  polarisirten  Strahl  charakterisiren.  Ein  solcher  kann 
stets  in  zwei  rechtwinkelig  polariBirte  Strahlen  von  gewisser  Phasen- 
differenz zerlegt  gedacht  werden.  Lässt  man  also  einen  elliptisch  pola- 
risirten Strahl  auf  den  Compensator  fallen,  so  bringen  die  beiden,  parallel 
den  Hauptschiritten  genommenen  Composanten  des  einfallenden  Lichtes 
schon  eine  gewisse  Phasendifferenz  mit,  und  es  folgt,  dass  die  Fransen 
in  den  Bildern  des  AnalyseurB  eine  Verschiebung  erfahren  und  nicht 
mehr  symmetrisch  in  Bezug  auf  den  Strahl  MN  liegen. 

Man  kann  den  Apparat  so  einrichten,  dass  die  Phasendifferenz  der 
beiden  Composanten  gemessen  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  wird 
in  einem  Gehäuse  eines  der  beiden  Prismen  fest  gemacht,  während  das 
andere  mittelst  einer  Mikrometerschraube  bewegt  werden  kann.  Ein 
feiner  Faden  gestattet  die  Lage  der  Streifen  zu  bestimmen.  Man  beginnt 
mit  einem  geradlinig  polarisirten  Strahlenbündel,  dessen  Polarisations- 
ebene mit  den  Hauptschnitten  des  Compensators  Winkel  von  45  Graden 
bildet  und  lässt  die  Strahlen  durch  einen  Analyseur  treten,  dessen  Haupt- 
schnitt der  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel  ist.  Die  centrale 
schwarze  Franse  des  ausserordentlichen  Bildes  entspricht  dann  dem 
Strahle  MN;  man  bringt  den  Faden  zur  Coincidenz  mit  dieser  Franse, 
und  dreht  hierauf  die  Mikrometerschraube,  bis  die  Franse  von  der  Weg- 
differenz —  unter  den  Faden  kommt.  Es  sei  L  die  entsprechende  Ver- 
Schiebung  des  beweglichen  Prismas ;  es  entspricht  dann  die  Verschiebung 
L  einer  Phasendifferenz  — ,  und  eine   beliebige   Verschiebung    l    einer 

Phasendifferenz  —  —  • 

Li      2 

Dies  vorausgesetzt,  sieht  man,  wie  der  Compensator  zum  Studium 
der  elliptischen  Polarisation  benutzt  werden  'kann.  Man  bringt  den 
Analyseur  in  solche  Lage,  dass  die  centrale  schwarze  Franse  so  schwarz 
als  möglich  erscheint.  Sei  0  C  die  entsprechende  Lage  des  Hauptschnittes 
des  Analyseurs:  der  Strahl,  welcher  der  centralen  schwarzen  Franse 
entspricht,  wird  durch  den  Compensator  parallel  seinen  Hauptschnitten 
in  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen  von  einer  gewissen  Phasen- 
differenz ö  zerlegt;  diese  Phasendifferenz  wird  durch  den  Compensator 
aufgehoben  und  die  geradlinige  Polarisation  derart  hergestellt,  dass  die 
Schwingungen  parallel  0  C  vor  sich  gehen.  Um  die  Phasendifferenz 
der  beiden  Composanten  des  elliptisch  polarisirten  Strahles  zu  bestimmen, 
genügt  es,  die  Phasendifferenz  zu  messen,  welche  der  Compensator  an 
der  Stelle  der  centralen  schwarzen  Franse  hervorbringt,  denn  diese 
Phasendifferenz    ist    der  zu  bestimmenden   gleich   und   entgegengesetzt. 

32* 
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Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  die  schwarze  Franse  mittelst  der  Mikro- 
meterschraube unter  den  Faden:   ist   die  hierzu    nöthige  Verschiebung 

gleich  ?,  so  ist  die  gesuchte  Phasendifferenz  —  —  • 

Was  das  Amplitudenverhältniss  der  beiden  Composanten  des  ellip- 
tisch polarisirten  Strahles  anlangt,  so  ist  dasselbe  gleich  der  Tangente 
des  Winkels  des  Hauptschnittes  des  Analyseurs  mit  einem  der  Haupt- 
schnitte des  Compensators.  Der  Gompensator  gestattet  also,  die  Phasen- 
differenz der  nach  zwei  beliebigen  rechtwinkeligen  Richtungen  genomme- 
nen Composanten  eines  elliptisch  polarisirten  Strahles  und  das  Verhältniss 
der  Amplituden  dieser  Gomposantenszu  bestimmen. 

Sind  die  Hauptschnitte  des  Compensators  den  Achsen  der  Vibrations- 
ellipse parallel,  so  ist  die  Phasendifferenz  der  beiden  diesen  Hauptschnitten 

parallelen  Composanten  gleich  —  •    Verschiebt  man  also  das  bewegliche 

Prisma  des  Compensators  um  — ,  so  dass  am  Faden  ein  Gang  unterschied 

—  hervorgebracht  wird,  so  kann  man  die  Achsenrichtungen  der  Vibra- 
tionsellipse dadurch  finden,  dass  man  den  Compensator  dreht,  bis  die 
dunkle  Centralfranse  des  ausserordentlichen  Bildes  auf  den  Faden  fällt 
Die  Hauptschnitte  des  Compensators  sind  dann  den  Achsen  der  Vibra- 
tionsellipse parallel.  Um  das  Achsenverhältniss  zu  bestimmen,  dreht 
man  sodann  den  Analyseur,  bis  die  Franse  unter  dem  Faden  so  schwarz 
als  möglich  erscheint.  Die  Tangente  des  Winkels  des  Hauptschnittes 
des  Analyseurs  mit  einem  der  Hauptschnitte  des  Compensators  giebt  das 
Achsenverhältniss. 

Indem  Jamin  mittelst  des  eben  beschriebenen  Verfahrens  die  durch 
Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern  entstehende  elliptische  Polarisation 
studirte,  bediente  er  sich  desselben  Apparates,  mit  welchem  er  seine 
Messungen  über  Metallreflexion  ausführte  (519). 

Die  reflectirende  Platte  ist  in  verticaler  Lage  auf  dem  Tischchen 
im  Centrum  des  Theilkreises  befestigt.  Ein  festes  Fernrohr  mit  Nicol 
sendet  polarisirtes  Licht  nach  der  reflectir enden  Platte.  Ein  zweites,  am 
getheilten  Kreise  bewegliches  Fernrohr  mit  Nicol  nimmt  das  reflectirte 
Licht  auf.  Der  Compensator  wird  vor  dem  Beobachtungsfernrohre  so 
angebracht,  dass  die  reflectirten  Strahlen  den  Compensator  durchsetzen, 
ehe  sie  an  den  Analyseur  gelangen.  Will  man  eine  Beobachtung  an- 
stellen, so  wählt  man  eine  Incidenz  nahe  dem  Polarisationswinkel,  und 
stellt  den  Polariseur  so,  dass  die  Polarisationsebene  nahe  normal  zur 
Einfallsebene  liegt:  die  beiden  Composanten  des  reflectirten  Lichtes 
haben  dann  vergleichbare  Intensitäten,  und  man  kann  mittelst  des  Com- 
pensators in  der  angegebenen  Weise  die  Richtungen  und  das  Grössen- 
verhältniss  der  Achsen  der  Vibrationsellipse  bestimmen. 
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Das  reflectirte  Licht  kann  so  vollständig  bestimmt  werden  bis  auf 
die  absolute  Intensität;  allein  man  weiss,  dass  diese  letztere  durch  die 
.Fresn eT sehen  Formeln  mit  einem  hinreichenden  Grade  der  Genauig- 
keit gegeben  sind. 


545.   Positive  und  negative  Substanzen. 

Es  ist  noch  übrig,  von  dem  Zeichen  der  Phasendifferenz  der  Com- 
posanten  des  reflectirten  Strahles  zu  sprechen. 

Wird  bei  der  Reflexion  die  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte 
Composante  des  reflectirten  Strahles  gegen  die  andere  Composante  ver- 
zögert, so  nennt  Jamin  die  Reflexion  eine  positive  Reflexion.  Ist 
hingegen  die  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirte  Composante  verzögert, 
eine  negative  Reflexion. 

Bei  der  positiven  Reflexion  ist  der  reflectirte  Strahl  von  rechts  nach 
links  oder  von  links  nach  rechts  elliptisch  polarisirt,  je  nachdem  die 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  links  oder  rechts  von  der 
Einfallsebene  liegt.  Bei  der  negativen  Reflexion  verhält  es  sich  um-« 
gekehrt. 

Die  meisten  Substanzen  erweisen  sich  als  positiv:  fast  alle  festen 
Körper,  deren  Brechungsexponent  grösser  als  1*4,  die  Metalle,  viele 
Flüssigkeiten,  auch  schwachbrechende.  Die  Körper  mit  negativer  Re- 
flexion haben  meist  einen  Brechungsexponenten  kleiner  als  1*4.  Zu 
denselben  gehören  Flussspath,  Hyalith  und  eine  grosse  Zahl  Flüssig- 
keiten, auch  Wasser.  Als  neutral  erweist  sich  eine  geringe  Zahl  Sub- 
stanzen, darunter  Alaun  senkrecht  zur  Octaederachse,  Menilit  undGlycerin. 
Die  neutralen  Substanzen  bringen  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels 
keine  elliptische  Polarisation  hervor,  polarisiren  das  natürliche  Licht 
unter  dem  Polarisationswinkel  vollständig,  und  ihre  Brechungsexponen- 
ten sind  nahe  gleich  1*4. 

Für  die  positiven  Substanzen  ist  [der  EUipticitätscoefficient  positiv, 
für  die  negativen  negativ,  und  für  die  neutralen  gleich  Null. 

Bei  den  Substanzen  mit  positiver  oder  negative*  Reflexion,  aus- 
genommen die  Metalle,  den  Diamanten  und  einige  andere  stark  brechende 
Körper,  ist  die  elliptische  Polarisation  durch  Reflexion  geradlinig  polari- 
sirten  Lichtes  nur  bei  Incidenzen  merkbar,  welche  vom  Polarisations- 
winkel um  nicht  mehr  als  2  oder  3  Grade  differiren:  ausserhalb  dieses 
Intervalles  ist  das  reflectirte  Licht,  wie  das  einfallende,  geradlinig  pola- 
risirt. 

Man  sieht  schliesslich,  dass,  mit  Ausnahme  der  wenigen  neutralen 
Substanzen,  sämmtliche  Körper  selbst  unter  dem  Polarisationswinkel  das 
Licht  nicht  vollständig  polarisiren,  und  dass  sie  in  der  Nähe  des  Polari- 
sationswinkels geradlinig  polarisirtes  Licht  in  elliptisch  polarisirtes  ver- 
wandeln. 
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Es  mu8s  jedoch  hinzugefügt  werden,  dass  das  anter  dem  Polari- 
sationswinkel reflectirte  elliptisch  polarisirte  Licht  sich  wenig  von  gerad- 
linig polarisirtem  Lichte  unterscheidet,  indem  die  Amplitude  der  normal 
zur  Einfallsebene  polarisirten  Composante  des  reflectirten  Lichtes  sehr 
klein  ist  im  Vergleiche  mit  der  Amplitude  der  parallel  zur  Einfallsebene 
polarisirten;  die  erstere  Amplitude  kann  50-  oder  100  mal  kleiner  sein 
als  die  zweite,  woraus  folgt,  dass  die  diesen  Amplituden  entsprechenden 
Intensitäten  sich  wie  1  :  2500  oder  1  :  10  000  verhalten.  Man  kann 
daher  sagen,  dass  Fresnel's  Theorie  für  durchsichtige  Körper,  welche 
keinen  sehr  grossen  Brechungsexponenten  haben,  exacte  Resultate  giebt 

Die  besprochenen  Verhältnisse  ändern  sich,  wenn  die  Reflexion  nicht 
in  Luft,  sondern  in  anderen  durchsichtigen  Substanzen  stattfindet,  so 
dass  derselbe  Körper  in  einem  Mittel  positive  und  im  anderen  negative 
Reflexion  zeigen  kann.  Und  zwar  haben  die  Untersuchungen  Quincke' a1) 
insbesondere  Folgendes  ergeben. 

Entsteht  bei  der  Reflexion  in  einem  Mittel  beim  Einfallswinkel  i 
eine  gewisse  Phasendifferenz  und  ein  gewisses  Amplitudenverhältniss,  so 
entsteht  in  einem  anderen  Mittel  dieselbe  Phasendifferenz  und  dasselbe 
Amplitudenverhältniss  bei  einem  Einfallswinkel  i\  wenn 

sin  i  =  n  sin  i\ 

wo  n  der  Brechungsexponent  beim  Uebergange  aus  dem  ersten  Mittel 
in  das  zweite  Mittel  ist. 


546.    Die  Versuche  W.  Wer  nicke's2). 

Wird  Licht  von  einem  dünnen,  durchsichtigen  isotropen  Plättchen 
reflectirt,  so  findet  eine  Interferenz  der  an  den  beiden  Flächen  des  Blätt- 
chens reflectirten  Lichtmengen  statt,  und  die  Intensität  des  von  dem 
Blättchen  reflectirten  Lichtes  wird  ein  Minimum  für 

2d  =  l    «*> 


2     COS  «j 

Es  bedeutet .  hier  d  die  Dicke  des  Blättchens ,  Ax  die  Wellenlänge  des 
Lichtes  im  Blättchen,  ccx  den  Winkel  zwischen  dem  Lichtstrahle  im  Blätt- 
chen und  dem  Einfallslose  und  q  eine  beliebige  ganze  Zahl,  welche 
gerade  ist,  wenn  der  Brechungsindex  der  Schicht  grösser  oder  kleiner 
als  jeder  der  beiden  Grenzmedien  ist,  ungerade,  wenn  er  zwischen  den 
beiden  letzteren  liegt;  überdies  ist  vorausgesetzt,  dass  ausser  dem  Ver- 
luste einer  halben  Welle  bei  den  Reflexionen  und  Brechungen  keine 
Phasen  an  derungen  eintreten. 


*)  Pogg.  Ann.  CXXVIII.  —  a)  Wied.  Ann.  1885. 
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Indessen  haben  wir  schon  gesehen,  dass  in  der  Nähe  des  Polari- 
sationswinkels solche  Phasendifferenzen  vorhanden  sind,  nnd  Wer  nicke 
hat  die  letztere  Formel  experimentell  geprüft,  um  die  Phasenverände- 
rungen für  das  parallel  und  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte 
Licht  gesondert  nachzuweisen,  wo  dieselben  vorhanden  sind. 

Durch  den  Spalt  des  Collimators  eines  Spectrometers  mit  horizon- 
talem Kreise  trat  Sonnenlicht  ein  und  fiel  auf  die  in  der  Mitte  des  dreh- 
baren Tischchens  vertical  aufgestellte  zu  untersuchende  Platte.  Dieselbe 
reflectirte  die  parallelen  Strahlen  in  das  Beobachtungsfernrohr,  welches 
um  die  verticale  Achse  des.  Instrumentes  drehbar  war.  Es  konnte  so 
der  Einfallswinkel  bestimmt  werden.  Ist  dieser  abgelesen ,  so  wird  der 
Tisch  mit  der  Platte  festgeklemmt  und  vor  das  Objectiv  des  Beobachtungs- 
fernrohres ein  Prismensystem  mit  gerader  Durchsicht  gesetzt.  Es  ent- 
steht ein  Spectrum,  welches  mit  den  von  der  Interferenz  an  der  dünnen 
Schicht  herrührenden  dunkeln  Streifen  durchzogen  ist.  Im  Brennpunkte 
des  Objectivs  befindet  sich  eine  Spitze,  welche  durch  eine  Mikrometer- 
schraube in  der  Focalebene  verschiebbar  ist.  Mittelst  dieser  Vorrichtung 
konnten  die  den  Interferenzstreifen  entsprechenden  Wellenlängen  unter 
Benutzung  der  bekannten  Wellenlängen  der  Fraunho f er' sehen  Linien 
und  eines  Interpolationsverfahrens  bestimmt  werden.  Ueberdies  war 
zwischen  Ocular  und  Auge  ein  Nicol  angebracht,  welches  gestattete, 
parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  zu  studiren. 

Die  von  Wernicke  untersuchten  Substanzen  waren:  Luft  zwischen 
Glas,  Luft  zwischen  Glas  und  Flussspath,  Jodsilber  zwischen  Glas  und 
Luft,  Kupferoxydul  zwischen  Luft  und  Gelatine,  Kupferoxydul  zwischen 
Gelatine  und  Canadabalsam,  Bleisesquihydroxyd  zwischen  Luft  und  Gela- 
tine und  Bleisesquihydroxyd  zwischen  Gelatine  und  Canadabalsam.  Zur 
Berechnung  der  obigen  Formel  mussten  in  den  einzelnen  Fällen  die 
Brechungsexponenten  für  die  Fraunhofer -sehen  Linien  bestimmt 
werden. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln 
ol  gemessenen  Wellenlängen  A  der  Interferenz  streifen  nebst  ihrer  Ord- 
nungszahl w,  und  darunter  die  aus  der  obigen  Formel,  d.  h.  unter  der 
Voraussetzung,  dass  keine  Phasenänderung  stattfinde,  berechnete  Dicke  d 
der  Luftschicht  an,  und  zwar  für  parallel  zur  Einfallsebene  pola- 
risirtes und  für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes 
Licht.  Die  Winkel  sind  bis  auf  20  Secunden  genau,  die  Temperatur 
betrug  20°  C.    Die  Einheit  von  A  und  d  ist  O'OOOOOlmm. 
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Luftschicht  zwischen  planparallelen  Glasplatten  bei  parallel 

der  Einfallsebene  polarisirteni  Lichte. 


«  =  13°  51' 

a   = 

56° 

X(m) 

639  (8) 

569  (9) 
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d 
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«  =  30° 
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d 
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d 
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Luftschicht  zwischen   den  planparallelen  Glasplatten  bei 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtem  Licht. 
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d' 
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a  =  55°  30' 

i 

«  =  58° 

# 

530  (6) 

Ji'(m) 

546  (6) 

458  (7) 

2818 

d> 

3079 

3025 

«  =  55°  40' 

«  =  59° 

531  (6) 

• 

l'W 

533  (6) 

447  (7) 

2831 

<r 

3105 

3041 

a  =  55°  45' 

«  =  60° 

534  (6) 

i'  (m)  1 

521  (6) 

436  (7) 

2846 

* 

|  3126 

3052 

a   =  56° 

468  (7) 

2929 

Schon  früher  hatte  ein  anderes  Plattenpaar  bei  parallel  zur  Einfalls- 
ebene polarisirtem  Lichte  für  die  Dicke  d  der  Luftschicht  einen  constan- 
ten  Werth  ergeben,  und  bei  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtem 
Lichte  für  Einfallswinkel  kleiner  als  55°  und  grösser  als  60°  keine  er- 
hebliche Veränderung  in  der  Lage  der  Streifen,  hingegen  in  der  6a  um- 
fassenden Umgebung  des  Polarisationswinkels  sehr  erhebliche  Unter- 
schiede, so  dass  geschlossen  werden  konnte,  dass  die  Phasenänderung 
ganz  vorzugsweise  für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  ein- 
tritt, während  sie  für  parallel  polarisirtes  entweder  Null  oder  sehr  gering 
ist.  Das  Plattenpaar,  auf  welches  sich  die  obigen  Tabellen  beziehen, 
war  vollkommener  als  das  erste.  Man  ersieht  aus  den  erhaltenen  Zah- 
len, dass  bei  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirtem  Licht  für  die  Dicke  d 
der  Luftschicht  sich  stets  derselbe  Werth  ergiebt,  welchen  Werth  auch 
der  Einfallswinkel  haben  möge;  die  kleinen  Verschiedenheiten  liegen 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler.  Dagegen  zeigt  die  zweite 
Tabelle,  dass  die  Zahlen  d1  zwischen  52°  und  60°  die  erheblichsten  Unter- 
schiede aufweisen.  Wir  müssen  hieraus  schliessen,  dass  nur  die  Reflexion 
des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  unter  Phasenänderung 
stattfindet,  die  des  parallelen  dagegen  nicht. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  bei  einer  Luftschicht  zwischen  Glas- 
und  Flussspathplatte.  Wurde  das  Ocularnicol  in  solche  Lage  gebracht, 
dass  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  beobachtet  wurde,  so 
rückten  bei  Einfallswinkeln  zwischen  54°  und  57°  die  Interferenzstreifen 
nach  dem  violetten  Ende  des  Spectrums,  anstatt  wie  beim  Glase  nach 
dem  rothen,  ein  Beweis,  dass  die  Flussspathplatte  negative  Reflexion 
hatte. 

Dieselben  Resultate  ergaben  sich  bei  den  übrigen  Substanzen,  so 
dass  Wernicke  die  folgenden  allgemeinen  Sätze  aussprechen  konnte: 

1.  Isotrope  Körper  von  geringem  Absorptionsvermögen  reflectiren 
das  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht  unter  allen  Einfallswinkeln 
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Arne  merkliebe  Aenderung  der  Phase,  die  Reflexion  mag  eine  äussere 
oder  innere  sein. 

2.    Die  Phase  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichfts 
wird  allein  geändert. 


647.    Cauchy's  Theorie. 

C  a  u  c  h  y  l)  hat  den  Versuch  einer  Theorie  der  beschriebenen  Er- 
scheinungen gemacht,  indem  er  von  denselben  Gesichtspunkten  ausging, 
wie  bei  der  Metallreflexion.  Es  treten  zwei  neue  Coefficienten  auf,  deren 
Differenz  £  in  die  Gleichungen  eingeht.  £  heisst  nach  Jamin  der  Ellip- 
ticitatscoefficient ,  da  von  demselben  das  Verhältniss  der  Achsen  der 
Vibrationsellipse  abhängt. 

Ist  R  die  Intensität  der  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  Com- 
posante  des  reflectirten  Strahles,  R'  die  Intensität  der  normal  zur  Ein- 
fallsebene polarisirten  Composante,  und  bildet  die  Polarisationsebene  des 
einfallenden  Lichtes  mit  der  Einfallsebene  einen  Winkel  von  45  Graden, 
so  ergiebt  sich  in  der  Theorie  Cauchy's 

R'        cos2(i  +  r)  +  asin2(i  -f-  r)sin2i 
R         cos2  (i  —  r)  +  £  sin2  (i  —  r)  sin2  i 

Diese  Formel  unterscheidet  sich  wenig  von  der  Fr  es  nel'  sehen. 

Die  Phasendifferenz  der  beiden  Composanten  ist  in  Cauchy's 
Theorie  gegeben  durch 

rt      ^  ssini[tang(i  +  r)  +  tang(i  —  r)l 

tang  2  %  —  = 


A  1  —  siJ  sin2  i  fang2  (i  +  r)  fang2  (i  —  r) 

Man  sieht,  dass  die  Phasendifferenz  z/  das  Zeichen  wechselt,  wenn 
i  -f-  r  =  90°,  d.  i.  unter  dem  Polarisationswinkel.  Man  sieht  auch,  dass 
das  Zeichen  von  d  mit  jenem  von  £  wechselt. 

Die  von  Jamin  gefundenen  Zahlen  stimmen  mit  Cauchy's  For- 
meln überein.  Allein  es  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Uebereinstimmung 
nicht  viel  zu  sagen  hat:  bei  der  sich  auf  die  Intensität  beziehenden  For- 
mel wegen  der  Kleinheit  der  Correctionsglieder,  und  bei  der  sich  auf  die 
Phasendifferenz  beziehenden  Formel  wegen  der  engen  Grenzen,  inner- 
halb deren  die  Erscheinungen  der  elliptischen  Polarisation  bei  den  durch- 
sichtigen Körpern  auftreten. 

Ueberdies  stimmen  Jamin's  Messungen  in  Bezug  auf  die  Reflexion 
an  der  Grenze  von  Glas  und  Wasser  mit  Cauchy's  Formeln  nicht 
überein. 

Ableitungen   der  obigen  Formeln  Cauchy's   wurden  gegeben  von 


J)  C.  12.  XXX,  465;  XXXI,  60,  255,  766.  —  Mem.  dt  VAcad.  des  sc.  XXII,  29. 
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Beer^Ettingshausen«),  Eisenlohrä)  und  v.  Laug'J.  Map  er- 
hält dieselben  ans  der  Annahme,  dass  die  in  der  Einfallsebene  schwin- 
gende Composante  des  einfallenden  Lichtes  im  reflectirten  und  im  ge- 
brochenen Strahle  auch  longitudinale  Schwingungen  erregt,  welche  bei 
ihrer  Fortpflanzung  an  Intensität  äusseret  rasch  abnehmen  und  schon  in 
unmessbarer  Entfernung  von  der  Trennungsfläche  versehwinden.  Immer- 
hin sind  die  Grund  Vorstellungen,  auf  welchen  die  Rechnung  beruht,  nicht 
vollständig  exact,  da  sieh  die  Brechung  und  Reflexion  nicht  in  einer 
Ebene,  sondern  in  einer  Schichte  von  messbarer  Dicke  vollziehen  (529); 
doch  ist  ein  Versuch,  auch  den  allmäligen  Uebergang  der  Aeth  erdichten 
von  einem  Medium  zum  anderen  in  Rechnung  zu  ziehen,  nicht  gelungen  5). 


648.  Jamin'3  Experimente  über  Totalreflexion. 

Für  die  Totalreflexion  unterscheiden  sich  die  Formeln  Cauchy's 
nur  durch  ein  sehr  kleines  Glied,  welches  der  Beobachtung  entgehen 
kann,  Von  den  Formeln  Fresnel's. 

Zum  genaueren  experimentellen  Studium  der  durch  Totalreflexion 
hervorgebrachten  elliptischen  Polarisation  eignet  sich  der  Babinet'sche 
Compensator 6).  Benutzt  man  jedoch  zur  Hervorbringung  der  Total- 
reflexion ein  gewöhnliches  Glasprisma,  so  gelangt  man  zu  unzulässigen 
Resultaten  in  Folge  der  Veränderungen,  welche  das  Glas  durch  das 
Poliren  erfährt.  Die  Dichte  der  obersten  Schichten  des  Glases  wird 
nämlich  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden  verändert,  und  das 
Glas  bringt  Phasendifferenzen  hervor,  welche  mit  keiner  Theorie  stimmen. 
y;„   [i(,  Jamin  7)  hat  diese  Fehlerquelle 

durch  den  folgenden  Kunstgriff  be- 
seitigt. Ein  langes  Glasprisma  von 
gleichschenkelig  rechtwinkeliger 
Basis  wurde  parallel  den  Grund- 
flächen in  zwei  gleiche  Prismen  zer- 
schnitten. An  einem  derselben,  abc, 
Fig.  89,  wurden  die  Messungen  an- 
gestellt. Hierauf  wurde  daB  zweite 
Prisma  ab  d  mittelst  Canadabalsam 
an  das  erste  geklebt,  so  dass  ein 
Prisma  mit  quadratischer  Basis  ent- 
stand. Der  Strahl  efg  wurde  nun  nicht  mehr  bei  g  total  reflectirt,  son- 
dern nahm  den  Weg  ghi.     Es  wurden  nun  die  Phase ndifferenzen  der 

')  Pogg.  Ann.  XCI  u.  XCII.  —  a)  Wiener  Akademieber.  1855.  —  »)  Pogg. 
Ann.  CIV.  —  *)  Einleitung  in  die  theoretische  Physik,  8.  264.  —  6)  Lorenz, 
Pogg.  Ann.  CXI  und  Christof  fei,  Berl.  Per.  über  d.  Forfcichr.  d.  Phys.  1880.— 
■)  Ueber  diesen  Apparat  siehe  Jamin,  Pogg.  Ann.,  Erg.'Bd.  M.  —  ')  Ann.  dt 
Mm.  ei  de  phys.,  (3),  XXX,  257. 
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Composanten  des  durch  das  Doppelprisma  unter  verschiedenen  Inciden- 
zen  tretenden  Strahles  studirt.  Es  ist  klar,  dass  bei  der  totalen  Reflexion 
in  einem  der  Prismen  die  in  Folge  des  Mangels  der  Homogenität  des 
Glases  hervorgebrachten  Phasendifferenzen  dieselben  sind  wie  die  beim 
Durchgänge  des  Strahles  durch  das  Doppelprisma  hervorgebrachten.  Um 
daher  die  durch  die  Totalreflexion  eingeführten  Phasendifferenzen  zu  be- 
stimmen, hat  man  die  durch  die  zweite  Versuchsreihe  erhaltenen  Phasen- 
differenzen von  den  durch  die  erste  Versuchsreihe  erhaltenen  abzuziehen. 
Gebraucht  man  diese  Vorsicht,  so  gelangt  man  zu  Resultaten,  welche 
sehr  gut  mit  den  Fr esnel' sehen  Formeln  (468)  übereinstimmen. 

Weitere  experimentelle  Studien  in  dieser  Richtung,  namentlich  für 
die  Nähe  der  Berührungsstelle  des  Farbenglases ,  hat  Quincke1)  ver- 
öffentlicht. 
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Autorisirte  deutsche  Ausgabe  herausgegeben  durch 

H.  Helmholtz  und  Gr.  Wiedemann. 

Zweite  Auflage.    Mit  Holzstichen.    8.    geh.    Preis  6  Jk 


/ 


Verlag  von  Friedrich  Yieweg  und  Sohn  in  Braunschweig. 

Die    Wärme 

betrachtet  als  eine  Art  der  Bewegung  von 

John  Tyndall, 

Professor  der  Physik  an  der  Royal  Institution  zu  London. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe,  herausgegeben  durch  H.  Helmholtz 
und  G.  "Wiedemann  nach  der  fünften  Auflage  des  Originals. 

Dritte  Auflage.    Mit  Holzstichen  uud  einer  Tafel.     8.    geh.    Preis  9  JL 


Wissenschaftliehe  Vorträge, 

gehalten  zu  München  im  Winter  1858  von 

Th.  Bischoff,  J.  C.  Bluntschli,  F.  Bodenstedt,  M.  Carriere, 
P.  Heyse,  Ph.  Jolly,  F.   Knapp,  Fr.  von  Kobell,  J.  von-Liebig, 
F.  Löher,  M.  v.  Pettenkofer,  W.  H.  Kiehl,  L.  Seidel,  H.  v.  Sybel, 

0.  v.  Voelderndorf,  B.  Windscheid. 

Herausgegeben  von  Justus  von  Liebig. 

gr.  8.     geh.     Preis  9 


Das  optische  Drehungsvermögen 

organischer  Substanzen 

und  die  praktischen  Anwendungen  desselben  von 

Dr.  H.  Landolt, 

Professor  der  Chemie  am  Polytechnicum  zu  Aachen. 

Für   Chemiker,   Physiker   und   Zuckert echniker. 

Mit   Holzstichen,      gr.    8.      geh.      Preis    8    M. 


Graliam-Otto's 
ausführliches  Lehrbuch  der  Chemie. 

Fünf  Bände. 

Mit  Holzstichen  und  einer  farbigen  Tafel,     gr.  8.     geh. 

Erster  Band:  Physikalische  und  theoretische  Chemie.  Bearbeitet 
von  Prof.  Dr.  A.  Horstmann,- Prof.  Dr.  H.  Landolt  und  Prof.  Dr. 
A.  Winkelmann.  Dritte,  gänzlich  umgearbeitete  Auflage  des  in  den 
früheren  Auflagen  von  Buff,  Kopp  und  Zamminer  bearbeiteten  "Wer- 
kes.    In  3  Abtheilungen. 

Erste  Abtheilung.    Physikalische  Lehren  von  Dr.  A.  Winkel- 
mann,   Professor    der   Physik    an   der   Akademie   Hohenheim. 

Preis  13  JL 

Zweite  Abtheilung.    Theoretische  Chemie  einschliesslich  der 

Thermochemie  von  Dr.  A.   Horstmann,   Professor  an  der 

Universität  Heidelberg.  Preis  13  j(L 


Ei 


^ 


•M 


